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j le cvrtf 
i un' altra, ■ 

Quando n 1 ' X'\ t>ui dal Governo Granducale incari- 
calo di sostenere in»erin8l mente la Catledr; di Meccanica 
ni-jilwiiia <"ieii !i> Vii Istituto Tecnico di rirenze, mancava 
ulTatlO a questa scuola o^ni insegnamento matematico che 
preparasse comvnieniemenle «li studenti. F, sebbene ele- 
mentare fosse .1 modo, e volgare il linguaggio coi quali 
mi proponeva di esporre i principìi della scienza del- 
l' equilibrio e del moto, e mostrarne le applicazioni alle 
arti, all' industria ed agli usi della vita, ritenni indispen- 
sabile per rendere le mie Lezioni accessibili' ad un mag- 
gior numero di persone, anco le meno istmi il presu- 
mere nei m', P ' uditori la cognizione almeno delle più im- 
portanti discipline geomctriclie, 0 premei lerle in serie or- 
dinata di lezioni. Quindi s' nai opportuno I' intraprendere 
un corso di Geometria elementare il quale riunisse pure 
diverse applicazioni utili. 

Lo studio geometrico della linea retta e del circolo non 
l' il solo necessario per l' intelligenza de^li elementi di Mec- 



carnea, ma talvolta occorre, special me ole nella Teoria dei 
movimenti, di avere anco una completa cogi.V.iooe delle 
curve non conlemplalcgeneralmeule dalla Geometria ele- 
mentare. Onde però cviliire il caso nell'esporre la Meccanica 
di richiamarle nuovamente alla memoria degli metili, e* 
mostrarle separatamente agli igui ira i miei uditorio così 
divagare dal soggetto principale, giudicai conveniente di 
ri-.mirle in un corpo di Lo clic facessero appendice a 
quelle di Geometria elei nrima di procedere al 

co so di Meccanica. Le Lez.,.: ■omelria delle Curve 
che vengono alla luce in questù '-iTiie, sono ap- 

punto quelle,che manoscritte mi sei nida per det- 

tarle agli uditori dell' Istituto Tccnii. . ,mio scolasli- 
co 1819-00, e che concorsero a formare insieme il Conn 
intliis/rialr ili Geometria e Me.minka. A? >• flessalo pub- 
blicamente dappoi pel corso non interrotto di quattro anni. 

Per meglio servire I' ordine delle materie ho aggiunte 
quattro Lezioni sulla generali!;! delle curve, nelle quali, pre- 
messe le definizioni e nozioni generali, si tratta primie- 
ramente della curvatura delle linee e delle superficie curve ■ 
siccome quella che fa acquistare un' idea più esatta della 
forma dei corpi in natura, e pone in grado di darla con più 
facilità ai [ dotti industriali : c poi si espongono i processi 
generali per descrivere e costruire qualunqt, ■ curva tanto 
geometricamente che meccanicamente; e si danno le re- 
gole per rettificare e misurare le curve, per riquadrarli le 
superficie piane terminate da curve, o le superficie curve, 
e per ricubare ì solidi. Le sezioni coniche, cioè la Para* 
boia, la Ellisse e la Iperbato, essendo fra tutte le curve 
quelle che godono di un maggior numero di proprietà, 



e sono più feconde di applicazioni in ogni ramo ili indu- 
stria, richiudevano noli' esporle una maggiore estensione; 
perciò sono stalo obbligato di impiegarvi non meno di 
nove Lezioni. Nelle rimanenti ho trattale successivamente 
tutte le altre curve che non sono tanlo conosciute come 
le sezioni coniche, ina non per questo sono meno impor- 
tanti in alcuni casi dell' arte di edificare e della costru- 
zione dello macchine. Cosi nelle Lezioni XIV e XV ho 
esposto la Cassinoide, la Calettarla e la Lemniscata, 
nella XVI ho parlato delle Spirati piane, nelle XVII. XVIII 
si contengono le curve generale dalla rotazione di una 
curva sopra un'altra, cioè le Evoluenti, le Cicloidi e le 
EjiirirUuili ; l.i \l\ nliln'iii'fia la Sinusoide, la Concoide e 
le Curve di estradosso, e finalmente nella XX ho trattalo 
delle Elidie. In tutte queste curve ho singolarmente te- 
nuto lo slesso ordine di esposizione indicalo in genere 
per le prime quattro Lezioni, oltre di che ho falla cono- 
scere per ciascuna la generazione, ho dimostrate le prin- 
cipali proprietà, ho insegnate le regole per condurre le 
tangenti e le normali, ho considerato le più importami 
applicazioni ed ho data una idea degli stromenti per co- 
struirle. 

I medesimi motivi che mi hanno impegnato nella 
pubblica/Jone di queste lezioni mi hanno indotto altresì 
a conservare l'originalità con cui furono improntate: ciò 
nonostante, ove alle maierie conveniva di dare più chia- 
rezza e maggiore sviluppo, ho falle varie correzioni e 
molle aggiunte. E nelle note apposte a piè di pagina ho 
date alcune dimostrazioni e diverse nozioni e spiegazioni 
che dall' indole del leslo non erano consentite, e che Ber- 



viranno per quei lettori forniti specialmente di quelle co- 
gnizioni elementari ili matematica, che non ammisi nei 
miei uditori. Alla fine dei volume ho aggiunte «Ielle noie 
separate, fra le quali ho esposto vari metodi generali per 
la costruzione delle Tangenti e delle Normali, die potreb- 
bero far seguito al % 22 della prima Lezione sulle Curve 
in generale. 

Qui mi gode I' animo di mostrare come io vada de- 
bitore ali' intelligenza del Tipografo per avermi secondato 
nella pubblicazione del mio lavoro, con una corretta ed 
elegante edizione, e di render lode all' incisore signor 
Raffaello Foggi, che ha saputo con accuralczza riprodurmi 
t disegni delle figure. 

Le materie che costituiscono il corso di queste Le- 
zioni non essendo che la ripetizione di cose elementari 
e ben noie, non presumo alcun merito noli' averle redatte; 
ma pure se qualcosa mi appartiene, spero che il Lettore 
intelligente ed imparziale sapra distinguerlo da ciò che 
non è mio, e giudicherà intanto del modo col quale, ani- 
mato dal sentimento del dovere e dalla mia sola volontà, 
disimpegnai una parte dell' insegnamento affidatomi. 
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TAVOLA 1)1 CORREZIONI I» AGGIUNTE. 



Essendo difficile nelle opere ti' indole matcni ;i Miti 
l'evitare alcuni errori indipendenti dall' abiliti del Tipo- 
grafa, lo studente e invitato ad eseguire nei luoghi sotto- 
indicati, avanti di intraprendere la lettura dì ciascun pa- 
ragrafo del libro, le seguenti correzioni ed n^iunte, senza 
di che potrebbe incontrare talvolta delle difficoltà nella in- 
telligenza delle materie. 



ERBORI CORREZIONI 
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LA GEOMETRIA DELLE CURVE. 



Delle ( i nvi: i.\ «ehehalk 



LEZIONE PK1MA. 



Ili-finizhtui — l 'uri'iifum delle liner — Curfiitur» della superficie 



2. La linea è reità ove la direzione si mantiene costante- 
mente la stessa per la durata di moto del punto generatore. La 



linea è c 
ogni mutazione dì luogo. 

a. E siccome la direzione | 
niti, 6 adunque chiaro che le 1 
specie, ed invece esiste una inf 
i. Le curve che applicale s 
tutta la loro estensione, diconsi 
altre che non godono di questa 
ture, e son dette a doppia euri 
S, Ambedue poi si distingui 
n punto può contili 



le varia in ciascun istante per 

jò esser variabile in modi infi- 
nec rette costi tu isconu una sola 
ìitii di linee curve differenti. 



i percorrerle t 



chiudono spazio, ed in curve aperte quando da ogni parte pro- 
lungale airinlinìlo non racchiudono spazio. 



poni di l 



qjliee fra tulle le curve, 
ci' acqua descrive una 
di due tubi cilìn- 
m/ura ; e lo spigolo dei 
'.vi aperta a doppia eur- 

insìdero da quella parie 
succedono i cangiamenti 



IH parie opposi a ove si può condurre una tan- 
gente allo curva; così la curva M Pi (fig. 1) 
oncavilà alla linea C D e presenta la sua con- 
i A lì. 

e curve dopo aver rivolta per qualche trailo In 
nvcrtilu la curvatura, vi oppongono la con ves- 
ti punto singolare 1 ove accade questa inver- 
e, e che e il conlìnc della concavità e 
a convessità, si chiama punto rf'tM/fes- 
| sfolte. Cosi la curva ABC {fig. 2) ha nel 
Fig. a. punto 11, ove si inverte la curvatura, un 

punto di inflessione, ed è concava da A in R convessa do II 
in C e viceversa. 

9. Pioi sappiamo che una superficie è un piano quando una 
linea retta postavi in lutti i sensi vi combacia interamente. Ogni 
altra superficie in cui non si riscontri questa proprietà e cur- 



io. Le' superiicic curvilinee prominenti in un corpo si di- 
cono convisse, e per un punto qualunque di esse si può con- 
durre un piano tangente; al contrario le depresse si chiama- 
no concave. Le une come le alire sono * semplice o a doppia 

' La Geometria chiama punti singolari dì min cari a quelli die so- 
ilisfrno a condizioni parliiviì.-iii delta mmli-sima, e «ano i nmli. i punii 
multipli, di regresso o u* inflessione. 
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eurvatura so incurvate in 
lìcie cilindriche c coniche 
roidiciie li doppia curvatili 
M. In generale, ove 



mpln- 




le intersezioni AB, CU (fig. \i) lii 
due piani SIN, PQ secanti una su- 
perficie curva A C B D si tagliano, ed 
hanno la concavità o la convessità 
rivolta verso la stessa parie, la su- 
perficie è concava o convessa (g 1»), 

opposta alla convessilà dell' altra. 
[fig. 4) la supertìcie partecipa eh 
ambedue, e si dice emeava-convessa. Tale è la superficie di 
alcune parli di una nave, di una sella da cavalcare, del ca- 
nale esterno di una carrucola ec. 

12. Una superficie curva A li il F [fig. a) può in generale 
supporeì generata da una linea A 11 che, mo- 
vendosi con qualsivoglia lefge sopra una se- 
conda linea CD (issa rispetto alla prima. Sa- 
ie una traccia continua. La linea 
mobile Ali si chiama generatrice, e l'altra 
fissa C D che dirige il movimento si dice di- 
rettrice. 

Ili Quando la direttrice è la circonferenza A Gli [fig. ti) 
di un circolo attraversato perpendicolarmente nel 
centro da una linea retta M N, e la generatrice è 
una curva piana OP qualunque, girevole intorno 




ila UN, 
punti mantenga 



modo 



lidia 



i effii cimijirerfi) si i: 
FlB ' 11 e solido di rioolusiimc 
Se la linea generatrice delle superili 



lamano asse, sii/ieifidi 
: a dei solidi di rivo 



limone si cangia in una linea reità parallela, o inclinata sotto 
un angolo qualunque all'asse, o in una mezza circonferenza, 
il cui diametro sia l'asse stesso, ne otterremo i tre corpi ro- 
tondi, cioè il cilindro, o il cono, o la sfera, dei quali già trattam- 
mo nelle nostre lezioni di Geometrìa elementare. 

14, Finalmente chiameremo supcrlicie sviluppabili quelle 
che possono essere applicate, distese, spiegale, in una parola 
sviluppale sovra un piano in modo ciie vi combacino in tutte 

plice curvatura (jj 1 0' , cioè di natura cilindrica, o conica, o cilin- 
dro-conica. In generale tutte le superfìcie di rivoluzione generate 
da una curva non sono sviluppabili; però una superficie non svi- 
luppabile può svilupparsi con moliti 1 1 di approssimazione. 

Nelle nostre lezioni di Geometria elementare esponemmo la 
dottrina delle superficie sviluppabili e non sviluppabili, e vedem- 
mo quanta ne sia estesa l'applicazione alle arti, e quanti van- 
taggi ricavi l'industria nella soluzione geometrica di questioni 
ad essa relative. Questo non è luogo di ripetere simile esposizione, 
e basti a noi l'aver rammentalo una tale specie di superfìcie. 

Io. In queste lezioni ci occuperemo sopratulto delle cur- 
ve piane. Tulle le verità geomclriehe clic si referiscono alla li- 
nea reità ed al circolo, di cui lo studio, e le applicazioni sono 
slmile l'oggetto delle precedenti lezioni di Geometria elementari', 
all' uopo le rie!) i ameremo come dimostrate. Le linee poi a dop- 
pia curvatura richiedono considerazioni non abbastanza elemen- 
tari perché possano convenire interamente all'indole di questo 
libro, e la loro applicazione ai lavori d : industria non essendo 
tanto frequente, ci limiteremo a quello die può esser d uso nelle 
Arti e di Utilità agli Artisti 

Carrata™ delle linee. — 16. Per indicare il modo di 
valutare la curvatura delle linee e delle superficie e d' uopo far 
precedere alcune idee sulla curvatura del circolo Un punto M, 




M percorro successiva d 
M'" M". ec . uguali all' a 
WM", M" H'", M'" ST'.e- 
nel punii M'.M" M"\ 



patendo moverei sopra In circonferenza di un circolo M M" 0 LI 
I 7) di raggio qualunque C M sen- 
i allontanarsene, percorra un tirai 
M' ancn intinitamcnle piccolo; tira- 
la conia M M 1 si osservi chi; il [ionio 
| M giunto in M' avrà devialo dalla dire- 
e della tangente MI, condotta in 
11, dell'angolo M'MT; perciò all'aio- 
pièna dell angolo M' M T potrò rito- 
tura dell ureo H M' Or» se il punto 
cote gli spati o areln M SI". M" M ". 
co giù descritto U M', condotte le corde 
. e le tangenti U 1 T. JT T". M'" T ,M , ec 
sa, gli angoli M W T. M 1 U" T", 
il volnrc dell» curvatura dui respellivi 
archi M M". M" M' ', M'" M" ec ; ma gli angoli M 1 M T. M" M' Tv 
M ,M M" T", M" M" T". ec essendo ree pelli va me n le misurali 
dalla metà degli archi MM' r M' U", M" Ji"\ M 1 " M" ec. Lutti 
eguali fra loro, sono upiinli : dunque gli archi M M', M' M", HI" M'". 
M'" M' v , OC. hanno la curvatura uguale, cioè Ut cu rendi) vi ili un 
circolo è sempre lo nmltwiitiit in t/wiliinque siimi punto tifila min 

17. Esempi. Un uumn che vuole camminare sul margine 
di una peschiera circolare se procede coi medesimi passi per- 
correrà spazi uguali, e ad ogni passo si diseustcra della medesima 
■ piantila dalla tangente verso cui dirige lo sguardo, e peiiaò 
sema accorgersene esercite rè sempre d medesimo ano per vol- 
gersi verso d centro della peschiera a line di mantenersi sul 
suo cammino. Un cavaliere, che voglia Far descrivere al suo ca- 
vallo un circolo farà si di deviare ad ogni jiasso del medesimo 
spazio dalla direzione della tangente, ed a tale effetto userà d 
medesimo sforzo per obbligare d cavallo a volgersi ugualmente 
verso il rcnlio del orcol" che vuole descrivere 
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1 8. Sopra due circoli [fij. 8} ilei quali il roggio t ili sia minore 
• del raggio C H, si prendano due ardii m ni, M M' 

li fra loro in lunghezza. Condotte le cordi; 
. MSI' e le tangenti mi, MT, gli angoli 
11' M T indicberannQ la curvatura degli 
W.Htf; (glfi) ma come l'an- 
n'em mifuruto dall' arro mni 
i maggiore dell' augello al 
rato dallarco M M' di rag- 
angolo m m I e maggiore del- 
>i" * l'origlilo M'MT; dunque 'a cuito'utn -li tluc 

areali sia tu miji-iue invermi delt i yiat«/e;sn tiri litro rangi • Per 
questo nppunln se il raggili di un circolo è arandissirou la sua 
curvatura sani piccolissima, ed apparirà insensibile E da tulio 
ciò lilialmente .si concluderà che la misura della curvalura del 
circolo è dala dalla grandezza de! raggio 

19. Il raggio della terra essendo lungo più di sei milioni di 
metri, unii dei cerchi massimi dello me desi ma, come ( equitlurc 
a un meridimui. e meno curvato un milione di volle di un cir- 
colo che avesse sei metri di raggio, e dodici milioni di volle di 



1 Volendo con rigore algebrico dimostrare quasi* proposizione, m 
chiamino R. r i roggi di due rimili, I li Iumk 1 " - "" '•> i f--H archi V ti', 
in ni'.sicnu N, ji i numeri dei loro gradi. A, a gli annuii fonuali dalle Ino 
gelili con lo corde eri avremo 

! n ; :: ' : j - it 

I n \ 360" " I ' * ir r 

n : n >• : r: 

ma olii ;imandn (;, c lo rurvalure degli archi M SI', m hi' avvero dui re- 
spultìvi circoli si ha 
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uni) mia ili carrozza che abbia mezzo metro di raggio; perciò 
In clirvnLurn della lerra ci appare insensibili; » brevi disliinze. e 
soltanto nei grandi spuli del mare su cui può estendersi la no- 
stra visla, l'occhici il meno esercitalo distingue una leggera 
curvatura. 

311. Premesso che il raggio dà la misura della curvatura del 
circolo, vediamo come questo sia sialo dalla Geometria felice- 
mente applicalo a misurare la curvatura delle altro lince curve 
di qualsivoglia specie. Sopra una curva qualunque MN [fin. !>i 

■ di cui si vuole conoscere la curvatura, si 
prendano tre punii consecutivi a, b, e vi- 
cinissimi fra loro, pei quali si faccia pas- 
sare la circonferenza rti un cerchio di 
cui il centro sia C ed il raggio Co 
Quanto più i punti a. b. c saranno vicini 
fra loco, tornio più l'arco ne di questo 
Fl « fl ' cercliio si confonderà con l'arco clic 
della curva U N, della quale fra i punti a c la curvatura sarà la 
medesima del circolo, c perciò ugualmente misurala dal raggi" 
C. ij Se si considerano allri tre punti consecutivi e, H. e, pei quali 
si faccia passare una seconda rircooferensa di rapalo e C fra i 
punii e d. e, il secondo circolo e la curva avranno b stessa cur- 
vatura misurata dal raggio C c In simil guisa operimelo sue ecs- 
sivamento di ire in tre punti per lotta la estro? e della cur- 
vo, otterremo una serie di archi di cerchio, clic rjppresenlerà la 
liocn MN c ad essa potrà sostituirsi Adunque poiché la curva- 
tura dei circoli é in ragione inversa delia grandezza dei ruggì 
[§ IH'. Ih curvatura di una linej qualunque M N sarà valutata 
dalla misura dei rapgi dei diversi archi condoni nel modo m- 

t\ . Quel circolo a b c C condollo a contallo di un punto di 
una curva M N e che ha la medesima curvalura di uno porno- 
or abe ili essa, chiamasi dai gcomcln nrco/ci nsatlatttre II vk- 
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gio aC di questo circolo si d|ce raggio di curvatura, e final 
mente il suo centro C e detto eshtro'di curvatura. 

22Conducendond un parilo I 1 i/»/.10) di uri circolo osculaio- 

■ re della curva MS la tangente PT, questa 
sarà pur tangente alla curva; e siccome 
la largente al cerchio è perpendicolare 
ili raggio condotto nel punto di contatto, 
il raggio di curvatura sarà perpendico- 
lare i) narmak alla periferia del circolo 
osculatore, ossia alla curva M N, nel pun- 
W W to P. Si osservi una volta per sempre 

che quando il (ini. lo di contallo è quello p di unione di due ar- 
dii osculatori ifig. IO, II) la reità pi sarii tangente comune; 

■ i raggi di curvatura si troveranno sulla li- 
nea clic passa pei eentri C. c; e la distanza 
C e dei ccrilri sarà la differenza dei raggi 
[fiij. 10} se la curva c totalmente con- 
vessa o concava; la somma [fig. Il) se p 
è un punto d'inflessione (§ 8); perciò gli 
archi osculatori presenteranno la stessa 
continuila dell' andamento della curva sen- 
za formare angolo di sorla. 
Il saper condurre b normale o la tan- 
gente ad una curva C della più grande 
tlL '" ,f ' importanza per le nrli. Per esempio è ne- 

cessario alt archilettura stabilire la direziono delle commettiture 
dei cuoci di uo arco, le quali non sono che le normali al proli- 
Io curvilineo di esso Sehlir-ne per ogni curva vi sia un qualche 
metodo particolare, si può in generale coodurre una tangente n 
una normale ad un punto di una curva determinando il raggio di 
curvatura corrispondente al punlo stesso, ed elevando su que- 
sto una perpendicolare; il magio sarà la normale, e la perpen- 
dicolare sarà la tangente 
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23. Rispedu itile linci' .< dappiù <:urmttit>t\ (!• ij basii l'accenna- 
re che la loro curvatura può esser misurala dal circolo in un mo- 
do analogo; se non che i circoli osculatori di una curva a semplice 
curvatura sono situali nel suo medesimo piano, mentre quelli di 
una curva a doppia curvatura sono collocali in piani digerenti; im- 
a a doppia curvatura M X {fig. 12) non polendo 
applicarsi sopra un piano, due archi 
| consecutivi A P, Pn, o i respellivi 
»li osculatori, si troveranno in 
I piani diversi inclinati fra loro, ed 
aventi Iti langente T Pf, condolili al 
punto di congiunzione P. per linea 
Rfe " di loro comune intersezione. Quel 

piano &u cui si trova il cerchio che misura la curvatura ih ciascun 
arco dell;! linea chiamasi piano nxcutnimF E siccome i riijjfii di 
curvatura C I'. c V seri q perpendicolari alla tangente T P I ;tj 22'. 
nel punto P. I angolo C P C misurerà 1' inclinazione dei piani 
owulaiori dei due archi consecutivi A P. Va; e cosi giungere- 
mo a valutare interamente la curvatura delle lince a doppia 
curvatura conoscendo altresì la posizione dei piani osculatori.' 

t'ar*«(ura delle ■aperfleto. — £1 (Ionie il circolo wprvr 




e>]iini!i.'|-;i 

1 Alln geumelri,! descritti 



curvatura delle linee, serve altresì a valutare 
la curvatura delle superin e Facilmente «ti 
comprende che tóRliondo una sopcrlinc cur- 
va qualunque A B I) C \fig I») con un piano 
^ MN PO, la linea d'intersezione RS è una 
A curva piana, della quale fatile ci sarà deter- 
minare i raiipi di curvatura ($§ 20, 21) po- 
sti tutti sul piano MNPO, e quindi cono- 
scere la curvatura della linea R S, che ivi 
quella della superlicic, e die si dice linea di cur- 
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appartiene l'insegna 



i mulini 
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votarti. Ora conducendo più piani secanti, avremo altrettante 
linee segnate sulla superficie, delle quali conosceremo pure la 
curvatura. Adunque la curvatura ilelle linee tracciate 6opra una 
superfìcie secondo le condizioni volute dall' indole e rigore della 
ricerca, ci darà piena cognizione della curvatura della intera 

25. Le superficie rapporto alla loro curvatura si dividono in 
tre classi ben distinte fra loro, che giova indicare. 

26. Nella prima classe la curvatura dì ciascuna delle linee 
die possono disegnarsi sopra o^ni superfìcie, è diretta nello slesso 
verso, cioè le superficie sono interamente concave, o conves- 
se (§ ti), ed il centro di curvatura è situato sempre dalla parte 
della concavità. 

La superficie sferica, quella di una vela gonfiala dal vento, 
dei globi acreoslatici, delle cupole, dei pomi, dei corpi di forma 
ovale, del bozzolo ec , si comprendono in questa classe. 

27. La curvatura della superfìcie sferica è quella che si misu- 
ra più facilmente di ogni altra. Tutte le sezioni che possono farsi 
all' infinito pel cenlro di una sfera sono tutti circoli uguali fra loro 
e concentrici ; ma essi hanno la loro curvatura uguale in ogni 
suo punto ed in ragione inversa ilei raggio i^S Ili, 18): dunque 
la curvatura della sfera è la medesima in tutti i suoi punti ed in 
ragione inversa del proprio raggio, 

28. Nella seconda classe la curvatura di un sistema di lineo 
disegnale sopra ciascuna superfìcie è nulla, cioè quelle linee sono 

rette. Si comprendono in questa classe tulle le su- 
perfìcie a semplice curvatura (g IO) o sviluppa- 
ta bili (g 14). La loro curvatura è zero nel senso 
della generatrice rettilinea, mentre ne hanno un;i 
l( più o meno distinta nel senso della direttri- 
ce (§ 13). Nelle superfìcie d' indole unicamente ci- 
lindrica {fy. li) la direttrice o base al/c, e uguale 
ad ogni sezione ABC parallela ad essa, ed ha la medesima cur- 




uru; Dia nelle superficie di natura unicamente conica, ovc- 
i sezione abe [fig. 15) parallela alla base A 11 C 6 a lei si- 
nile, lo curvatura 6 in ragione inversa della sua 
disianza dal vertice V ; ossia è sempre mature 
andando dalla base al vertice. 

9. La terza classe infine comprende le su- 
perficie che hanno porzioni delia loro curvatura 
, oppostamente rivolte fra loro; cioè il centro di 
curvatura delle intersezioni fatte in un senso si 
A. trova da un lato della superficie, mentre quello 

«g. 15. delle intersezioni fatte ne!!' altro senso trovasi 
nel lato opposto ; e che noi abbiamo già chiamale concavo-con- 
vesse {§ 11, fa. i). 

itti. Per esempio, la superficie della scanalatura di una carru- 
cola {fig. Ili) ha la sua curvatura circolare di- 
retta in senso perpendicolare all'asse della ro- 
ta, col suo centro dì curvatura situato sull' asse 
stesso, mentre nel senso dell asse ha la curva- 
ne- te. idra col centro posto al di fuori della medesima. 
31 . Nelle superficie componenti le classi rammentale esistono 
sempre due linee di curvatura (§ 24), una delle quali fra tutte 
gode della maggior curvatura, e si dice linea di massima curva- 
tura, e l'altra della minor curvatura, e si dice linea di minima 
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le linee di massima curvatura saranno sempre perpendicolari . 
quelle di minima. 

Si. Nelle superficie sferiche, come in quella della terra. 
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meridiani Formano il sistema delle linee di minima curvatura, ed 
i paralleli quello di massima curvatura, ed i primi sono perpen- 

Nelle superficie cilindrica e coni cu, i lati o spigoli sono le 
linee di minima curvatura, e le sezioni falle da' piani perpendi- 
colari all'asse sono le linee di massima curvatura; ed e nolo che 
s-il ì spigoli sono perpendicolari alle sezioni. Nella superficie del 
canale di una carrucola le sezioni dei piani clic passano per l'asse 
costituiscono le linee di massima curvatura, e quelle die gli sono 
perpendicolari le linee di minima. 

33, La Geometria dimostra, e noi semplicemente enunciamo, 
che oonducendo da ciascun punto di una stessa linea di curva- 
tura una perpendicolare alla superlii'ic, lotte queste perpendico- 
lari formeranno una su[>erncic che sarà necessariamente svilup- 
pabile. Questa preziosa proprietà, come tutte le altre di cui 
godono le linee di curvatura, è fecondissima di applicazioni alle 
urli, e specialmente al taglio delle piclre nella costruzione delle 
volle, onde determinare le su perii eie di commesso. Ma que- 
sto non essendo il nostro assunto, rimandiamo gli studiosi, die de- 
siderassero conoscere la intera dottrina delle linee di curvatura 
e le sue applicazioni, ai corsi ordinari di Geometria descrittiva, 
ed a quelli speciali di costruzioni e di disegno geometrico.' 

' Dupli, ftu(ii/i)>j™ji ,ir ijmmètrir. Miim.i. i:,~nmìlrW tli-scriptii-r. 
— RoMDEUT, Art de Mlir K. 
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Applicazioni della Curvatura — Descrizione e. costruzione 
delle Curve. 



Applicazioni della turi 



cerche, no» vogliamo passare sollo silenzio uno slromento sem- 
plicissimo, lo sferonielro di Alawcchi. 1 

35 Lo sferometro di Maiocchi consiste in una verga rìgi- 

1 lo «Teromelro come quello ili Cauchois serve nicol armento a 

sin stramonio come alto a determinare la curvatura di qualunque lintn 
e .su[>crliri<> si |in|n'lihi! diinm;irr' |>ii'i | ifji | iri nrtu-ii I e' rurriimrlru : iniiitli- 
meno conserveremo il nome col quali! é conosciuto per risnello all'il- 
lustre professore Maiocrlii elio lo inventò. rVeiti M.UUCCHI, Wonnnfc di 
'Scomctritt per le Arti e Mestieri. Park secondo, Gap. I, Seziono III.) 



da A H (fy- \1) nel mezzo della quale si muove perpcndicolar- 



rouo sulla verga A B al di qua c al di là del punto 0 e possono 
mediante le viti di pressione V, V' (issarsi sulla medesima a piaci- 
mento dell'operatore. La disposizione dello slromento e la per- 
fezione della costruzione devono esser tali che !e tre punte 
p, D.p' si trovino sempre sovra il medesimo piano qualunque 
sieno le posizioni dei manicotti M, M' e della verga C D. 

36. Per usare dello stromento sopra una linea Xp I) p 1 V di 
curvatura della superlicie da sperimentarsi, si segnano due pun- 
ti p,ji e vi si appoggiano le punte dei manicotti situandoli a di- 
stanze presso che uguali dal punto 0, dipoi si ecorre la verga C D 
in modo che la punta 1) locchi l'arco pp. Fissato invariabil- 
mente il sistema, si trasporta lo stromento applicandolo sopra 
una superficie piana, come sopra un foglio di caria, e corrispon- 
dentemente alle tre punte dello stromento vi si segnano tre pun- 
ii, pei quali si fa passare la circonferenza di un circolo, che sari 
il circolo osculatore dell'arco;)/ della lioea di curvatu- 
ra Xpììp 1 \. Operando analogamente sopra gli archi successivi 
si otterranno {§§ 20, 21 } tulli i circoli osculatori o raggi di cur- 
vatura della intera linea di curvatura X/jD/j'Y. lusimil guisa 
potendo determinare i raggi di curvatura delle linee che com- 
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jmngono i siatemi delle linee ili massima e mimmi curvatu- 
ra (§ 'M) giungeremo a conoscere interamente la curvatura di 
una superficie di c «scoila delle tre classi rammentate 25) 

'■ìì Menlro collo sferomelro di Maiocrhi si perviene conve- 
nientemente a determinare la curvatura delle diverso sezioni 
che compongono una superficie, rimane tuttavia non facile descri- 
vere su questa la traccia di quelle. Neil assoluto difetto di stro- 
menti che eseguiscano siffatta operazione, crediamo utile di offrire 
allo sludio dei giovani artisti un' idea da porsi in atto colla co- 
struzione di un vero e proprio stromento, il quale si presti a de- 
scrivere nel miglior modo le linee di curvatura di una superfi- 
cie. Si immagini un telaio A Jl C H ffg. 1 8) nei lati AD, BC del 
quale sieno infìssi due perni ìPp, V p' capaci di sostenere per i 
suoi poli p,p' un corpo, che noi per semplicità supporremo una 
sfera S. Dna verga V v terminata in busso da una maleria colo- 



Mimi»— ii.™. ^ sfera, per ogni po- 

sizione del manicotto 
m la punta ti segnerà sulla superficie sferica un parallelo; men- 
tre trasportando il manicotto m lungo il lato A B, per ogni 
diversa posizione della sfera In punta ti segnerà un mezzo 
meridiano. Cosicché con simil processo giungeremo a segna- 
re tutte le linee componenti i sistemi delle linee di massima 



V 



ranle, come una punta 
di lapis, scorra vertical- 
mente in un manicotto 
m mentre questo può 
moversi lungo il lato 
A It in modo che le tre 
punte p vp 1 si trovino 
sempre nello stesso pia- 
no. Ora si comprende 
facilmente che. dando 
urt molo ili rotazione 
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e mìnima curvatura della sfera, corno di ogni superfìcie delle 
Ire classi 25). 

38 La curvalura delle linee c iitile su puri ic in in cui termi- 
nano i corpi è una parte della Geometria feconda di considera- 
zioni e di applicatemi, ed d suo studio è di grande importanza 
ed utilità alle scienze e alle orli anco umili per spiegare e rav- 
vicinare dei fatti, per indurre e conseguir degli eflclli. 

39 l i Stona Naturale culi' aiuto della Geometria studia le 
varie forme che la nnlurn iisse^nii minibilmeule ai corpi animali 
rapporlo alle loro condizioni di volare nell'aria, di nuotare nel- 
l'acqua, di muoversi sulla terra, studia le forme dei minerali, 
n (ielle piante in .relazione alia loro formazione, o alla loro vita' 

iO. La Fisica e la Chimica stabiliscono con regole e lep^i 
metriche la forma degli apparecchi che si prestino, secondo l in- 
dole della loro ricerca, a riprodurre un fenomeno, ad eseguire 
una operazione, 

41. L'Idraulica assegna con rigor geometrico la curvalura 
della superlicie dei corpi destinati a resistere alla velocità di 
una corrente, a variarne la direzione, a distruggere o modificarne 
gli effetti. 

42. La Meccanica determina lo superficie degli organi che 
entrano nella composizione delle macelline, ed in generale dei 
corpi che vuole obbedienti alle ?ui' nivni-iabili Il^i Si'iik'nc 
nella natura si eseguiscano con rara perfezione delle operazioni 
a cui le nostre arti e mestieri non giungono, o vi giungono ol- 
trepassando appena la mediocrità, la Meccanica tenia d'imitarle 
studiando i modelli e gli esempi che le offre la slessa natura in 
analoghe condizioni. 

Per esempio: gli animali erbivori hanno ì denti perfettamente 
disposti per triturare le materie vegetabili colle quali si alimen- 
tano, e la loro forma è inalterabile malgrado l' attrito continuo 
che esercitami per la triturazione; mentre la forma delle nnslre 
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macini da molino tosto si guasta, il clic ci costringo ;i corregger- 
la, o rinnovarli! onde ottenere il conveniente lavoro. Il signor 
Molarti membro dell Istilulo di Francia si occupò di costruire 
delle macchine macinanti, ove imitando la forma dei denti mo- 
lari del cavalli, conservò inalterala quella delle parli destinale a 
macinare, ed impedì che la triturazione divenisse imperfetta. 

43. L' Arcliileltnra navale disegna le lince di curvatura della 
superitele di una nave, onde sodisfaccia alle condizioni richiesto 
dalle leggi del moto e dell' equilibrio, sia per galleggiare e resi- 
stere all' impeto dei flulli, sia per fendere le acque con nuiggior 
velocità. La natura stessa presento all' arte nelle forme del cor- 
po dei pesci dei modelli degni di esser profondamente studiati 

4Ì. L'Archi lettura in generale non è capricciosa noli" asse- 
gnare alle sue opere la forma conveniente perchè questa corri- 
sponda alle leggi statiche, e si uniformi alle regole estetiche. 

45. La Scultura nello studiare la curvatura delle superlìcìe dei 
corpi, che deve riprodurre in rilievo, imparerà dei mezzi facili per 
esercitare il suo occhio, ed eseguire con più esaltezza e perfezione 
i suoi lavori se r verni osi anco di.'gli appesiti sli'omenli '.W, 37' 

Le Arti del flisegiin in generale col continuo studio sulla cur- 
vatura delle superficie e sull' effetto variato della luce e delle 
ombre, giungeranno a rappresentare piò speditamele gli ocelli, 
e gli artisti tulli acquisteranno un maggiore o minor grado 
di abilità nel giudicare a colpo d'occhio della vera forma dei 
corpi, che si abitueranno a contemplare di preferenza. 

46. L'Agricoltore intelligente curverà le orecchie del suo 
aratro n coltro nel modo migliore per operare il lavoro, che egli 
sDiititnisce a quello più lungo e faticoso delle sue braccia. 

L'Ottica potrò dare alle lenti ed agli specchi la curvatura 
corrispondente alle leggi di re fra zio ne e di reflessionc. 

11 Carrozziere curverà le parli di una vettura sodisfacendo ai 
gusto ed al comodo. 

Il Valigiaio, il Sarto, il Calzolaio perfino trarranno utilità dalla 
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conoscenza della vura forma, dei corpi pur eseguire le veslimcnlu 
che li ricuoprano più esattamente. 

i7. In ^onerale ora si comprenderà di quanta importanza ed 
utilità sia la doltrina geometrica della curvatura dulie lineo e delle 
superficie alle scienze ed alle sirli tulle, e quanta facilita gli ar- 
tefici risentiranno nella esecuzione disile loro operazioni, e quanto 
esattezza e perfezione arree Itera n no ai lavori dell' industria. 

tirar ri» Ione dell* fnrtr — 48. In tulle le curve l i 

(ienmelria oiuliiica ha scoperto delle particolari proprie la, die 
l.i Geometria pratica ha ridotte m regole speciali per la descri- 
zione di ciascuna. In seguilo ove saru il lungo faremo cu nosco re 
le une. insegneremo le altre, t'ero come I .n ha !■■■■■ rap- 
prese a tare in termini generali tutte le curve, la Geometria ha 
>l,ilni.li v.ir.i li u' lodi generali a i iu sullupurre iciMlniUniente la 
inni pratico costruzione, c dei quoli esponiamo ulcuni cenni. 

ili Una curva polendo considerarsi rispello ni modo di gc 
iicruziunc i§ \) come composta di una serio di punii contigui o 
. resta general niente determinata quando lo sia la [»si- 
0 di un certo iiinneru dei medesimi Nelle curve piane si 
ge j questa dcicrminazinnc eoi principio geometrico, die 
n mei Irsi ino pnmo In pò azione di un punto e detcrminata: 
i J dilli posizione cngmta di due punti: 

2 a dalla i > ■ cognita di un puntu po- 
dio su di una linea ietta di nota direzione , 
3 U dalla posinone cognita di due rette che 
i tagliano. 

50. QuEsrtii l'niuii Iktennìnare la posato- 
r di un punto V -fig I !>) che sia disiatile dal 
Fin i» punta A. <U «uà limjuasa \ I' uguale pei esent- 
ino a cinque metri, e dui punto 1) di unti Uinghvziu i' B uguale 
a sette meli i. Facendo centro in \ e II si descrivano due archi di 
cerchio col raggio A I' uguale a cinque metri e col raggio II P 
uguale a selle metri; ma ambedue i punii P e I'. uve quelli si 
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Invilii»», fi'iilisfiiiid ;illa rif|m>stii ; Dunque quando vpiii;;i iiulicald 
(in qual parto della retta A B debba Irovarsi situalo il punto P, 
avremo de terni inala l'unica sua posizione. 

bl . Or bene : abbiansi duo punti A e B ed una curva ahed e. 
su cui si premimi" liei punii a. b. c, d e, [fi}. 20) conoscendo le 
disianze n A. b A. cA. ec. di essi ibi punti) 
A. e le distanze , R, ■ R, Re. ce. dal 
punii) II. ed operando in un mudo anale- 
£U alla puddelli) soluzione, saremo sempre 
in jjr.idn colle posizioni di A e di B di de- 
tu *n terminare la posizione dei punii o, 0. c, d, e 

della curva, e quindi I andamento della curva 6tessn. l'no dei 
punii I) di nota posizione può essere fra quelli a, B. 6, c,d, e 
^MH^M^^H^^^H I" ~ 

vaiti per questo il modo di de ter 
H minarli. In ambedue i casi per de- 
^^B^| lennìnare la posizione di un duovo 
H punto ii ifig. ti basta in generale Tur 
,,,, cenlro in due punii qualunque Il 

scelti fra i dclcrmniali e i doli, secondo 




che I occhio eRerrilulo dell'operatore 
gli giudicherà più convenienti, onde 
ollcnere clic pli orchi Ri taglino ad 
an^i>lo prosai inamente retto da distin- 
guere più esattamente il punto d di 



!i9. t. applicazione di questo metodo delle inlerseaiom e facile, 
r diviene utile oi inulte ojiemziom dell' industria che hanno per 
scopo di costruire una data curva in proporzioni limitale e co! 
solo uso del compasso Nel disegno geometrico, ove le dime ri- 
piani non oltrepassano le ordinarie grandezze di un faglio di 
carta, sarà preferibile, perchè coi solili compassi, senza far uà» 
di altri slroinenti e moltiplicar lune ed operazioni, Irmcerciim 
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facilmente ci' umcamcnic lune lf intersezioni ilei rcrelii per le 
quali poi ilrvc passare la curva L' applicatone di questo me- 
todo si potrà lo alcuni osi estendere ai piti grondi r grosso- 
lai» disegni, che il falegname, il pittore, il mura loro oc , esegui- 
scono sopri» piani di i»vole. sul pavimento, sul muro ce. lin 
iliivc lo permeili! il maneggio dagli atro meo lì dei quidi («issonn 
disporre Ma nelle grandi operazioni della Agrimensura. [Iella 
Topografia, dell Arie deli Ingegnere ec . non fi praticabile per gli 
os la co li che np|Kine il terrcfio. e |ier la impossibili Li di prov- 
vedere ili invizi che si prestino n grondi disianze. 

53. È chiaro clic In soluzione di questo quello consisto nella 
nsnlu/.ione di un triangolo per mezzo dei suoi Ire liili rapprcsen- 
lìili dalla disianza A lf dei punti lìssi A e H. ifig. I !>) e d;i quelle A P, 
H I' al punlo cercalo P, ed il metodo in conseguenza si riduce 
ad limi triangolazione, cioè alla costruzione di un sistema di di- 
versi triangoli aventi per base comune la distanza A H e per 
vertici i punii a, b, c. d, e (jig. 20 e.f>g. 21 ); Ma polendu cuti usi/ero 
tre clementi di un triangolo dalla cognizione degli altri Ire si risol- 
ve quel triangolo eolia distanza A H c cogli angoli adiaecnli PAH, 
PBA; Dunque la costruzione dei triangoli si può pure effettuare 
3 regole e cogli strumenti' che uni espo- 
lioni di Geomelria elementare, gli angoli 
i fra i punii A e U, e da quelle con- 
dotte dai medesimi a ciascun punto della 
curva. Così avremo un secondo includa 
delle visuali applicabile anco alle gran- 




pedi tu condurre visuali. 

51. Quesito Secondo. Determinare la 
i1 - posizione di impanio P.chesiadistantc per 

esempio 9 metri dal punlo, Sposta sopra una retta data C B (/fj.23) 
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IKtlONE sKCumia 2t 
e che In reità ili unione A l 1 faccia ani questo un (ingolli l 1 A ][ ugua- 
le a W gradi Facendo cen'.ru in A con un raccio qualunque, si 
descriva una circonferenza fij///',di rui si prenderà un ureo tip 
contenente 00° gradi, o quindi si < ■ iid Uni punii A poi punto 
/' retta A 1' lunga 9 metri ; Mj essendo posnbile prendere 
quattro archi pb, jl li ', p'' V , jt" b, insiste oli sulln retta A U. m 
[Kiiranno condurre quattro rette A P, A I". A P", A P* delle 
quali i punii estremi P. P". P» P"' soderanno ugualmente al 
|iosta inoltre la condizione clic il punto P 
parte n dall'altra della retti S It. e sulla 
sinistra ■ sulla deetra del punto A. 
n morrà determi mila anco in questo 
coso lo suo umea posinone. 

55. Adesso conoscendo le distan- 
ze a A, b A, cA, oc. dei punti a, b.c. il. e 
di una curva o beile [fu Zi) da un 
punto A. e gli angoli a AD, 6A B. 
uABec, the rispettiva mente Fomin 
C B giungeremo, col ripetere la suespo- 
sta Biilununc |ier ciascun punti», 
a determinare la posizione della 

fosse situalo sulla curva stessa 
[fig. Sii), il mudo di operare ri- 
iiiarrcliuc il medesimo. L'eserci- 
zio poi che si acquista nella prati- 
ca dell'operare suggerisce «Ielle 
avvertenze per procederò con Facilità e speditezza nella esecu- 
zione di simili costruzioni. 

50. Il metodo misto ora esposto richiede ondi' ceso per esser 
applicato l'uso di uno stroioentn proprio o dar la misura degli 
angoli (fi 53), ed a seconda de casi può applicarsi alle piccoli; 
operazioni sulla carta come olle ^rinidi opprazioni sul le memi In- 




UgMzsd Cooglc 




tEittONR SECONDA. 

linea adebe (fig. 26) rappresenta l'andamento il! 

una Strada, di un cantile, (li 
una muraglia ec., e da un 
punto fisso A si conduca 
unii visuale ad un altro 
punto fisso R indicalo, per 
la un albero, dopo 
r determinali gli annuii 
chele visuali condotte ai di- 
versi punti a,d, o, tt, e, fanno 
coti la prima A lì, misureremo lu lunghezza di ciascuna visuale col 
compasso o con ialroroenlo analogo, se Irallasi di ricavare n ripro- 
durre in disegno quell'andamento; con la pertica, col duplomelro, 
colla catena metrica ec. se irritasi di rilevarlo n tracciarlo sul ter- 
reno, eie loro estremila st?goe ranno i punì, dell nuda meo io cercato 
57. Mentre i melodi lin qui insegnati lutti trovano un uso 
nel disegno, rimandino ofFallu iinpropni ad operare in una su- 
|>erficie di terreno ove sia impedito di condurre visuali e cam- 
minare. Per esempli), volendo tracciare una via io riva ilei mitre. 
J cui sovrasti una montagna enperta di Mia boscaglia, sulle 
ncque non possiamo segnare alrun sistema di linee, ni" attraverso 
la boscaglia tMHuardare verun punto fisso, I\mmenlc volendo 
tracciare 1' andamento curvilineo di una galleria sotterranea, non 
potremo determinare che brevi linee quanto lo permetterà il 
successivo avanzarsi dei lavori di escavazione. Ciò nonoslanle 
il secondo quesito suggerisce il modo di modificare il meliniti 
misto che ne dipende, dn divenire utilissimo in questi casi 
dell'esercizio dell'arti. A tal effetto 
per determinare ogni nuovo punto 
di una curva, le operazioni checra- 
no fra loro indipendenti, si faranno 
successivamente dipendere una 
dall' altra. Infatti siano o, fi, c, d, e (fig. 91) i punti che rappresen- 
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la no I andamento di una curva do rilevarsi a da nprbirsi 
sulla carta stessa, o sul terreno; considerati come i ■ — - ■ j primi 
due punti a.b r ritenuta la corda n '/ per buse, la posizione del 
terzo punto u ai ilulerminera riportando l' anttolo a b e. e pren- 
dendo la lun^hi-zza b l- sul lato Ut? ; quindi ai determinerà il 
quarto punto d rilenendo la corda oc per base, riportando 
I' ansilo b ctt. e prendendo ed sul lalo ed'; dipoi colla buse ed 
si Iroverà il punto e, e cosi di seguilo si procederà per tulli i 
punii consecutivi delta curva. Dunque conoscendo In lunghezza 
delle curde ab, bc, ed.de ec., e gli angoli abv, boti, 
edeee, si determinerò la curva seguendo un andamenti! 



poligona re, che ta 
curva quanto più 



meno ei allontanerò da quello della stessa 
ini Ira loro saranno i punti n. b, c. d. e ce. 
angolazioni] a base comune |§ o|ie- 
m nila coqli altri metodi si può in qual- 
I che modo applicare in circostanze si- 
| mili. prendendo nella costruzione dei 
triangoli successi vomente per base le 
.{fig. 28) e per vertici c.d.eec. 
58 Quesito Tehzo. Delermmiire fri pnxxsìone di un pania I' 
[fg ili). <lat quoti- le parallele PI). P R eonéitte respetli'nimm- 
le alle velie C C. B li' fisse di pwiiime, e 
che ri logliaiw in un punti A. Sietw ugunh 
pn vuinjm ale 5 metri Partendo dal 
punin A si prenda bulla retta II H' un» 
lunghezza A D uguale a Ò metri, e sulb 
retta C C una lunghezza A E aguale h 
fi « -*> 7 metri, quindi dui punto D si conduca 

una parallela a C C e dal punto lì una parallela ad II P/. I inter- 
sezione P di esse sani il punto cercalo; mn il punin D pulendo 
prendersi oppostamente nel punin IV ed il punto E in I ' le 
parallele condotte ispettiva mente dai quauro punti I). IV. E. K'. 
si tagli uno nei punti P. V. P". P"' ebe ugualmente sodisfa"- 




alla costruzione di i 



no al problema; dunque il punlo P resili assoluta me n Le deter- 
minato quando si snppia in quale dei quattro angoli formati 
dalle rette tisse deve trovarsi situalo. 

59. È manifesto clic questa soluzione si riduce in somma 
i parallelogrammo, ed in conseguenza per 
determinare i punti a, b, c, d, e, di una 
curva [fg. 30) è d' uopo di costrui- 
re una serie di altrettanti parallelo- 
grammi A a' an", AL' li li", A il c e" ec., 
il che formo un processo fucile quanto 
lungo e di grave imbarazzo nelle ope- 
razioni a grandi dimensioni. Ma sicco- 
me il principio da cui ci slamo parliti 
considerazioni e le ricerche geometri- 
che, e dà luogo ad un metodo usitaiissimo neh' esercizio pratico 
delle orli, crediamo opjwrluno d (issarne bene lo idee. 

60 Siano. D C. E B [fig 31) due rette che comunque si 
tagliano in un punto A, e da un punì.» 
M preso sopra una curva M U' M" M m . 
si conduca la MP parallela a DC La 
retta M P si chiama ordinata del punto 





ed il « 



: c-i in 



j A P i 

8 II C Si I 



delle 



ed II pur 



A si dire origini- i.nims< <v,dn r.djni;,ic a cumuli 1 , n lo ascisse 
dei punii 11. M'. M". M'" ce di una curva, saremo in grado di co- 
struire la curva slessa prendendo sopra A II i segmenti A P. 
A I". Al". \ P'" ec . e dai punti P. P\ P". P"' ec elevando le 
PM. VA', P°M". P"'M"' ec purollellacnciilc od A C. le di cui 
estrcinilu H. M'. W. M'" ec. apparterranno alla curvo. £ da os- 
servarsi affinchè non nasca dubbio sulla vera posizione dei 
punti M V. M". M™ ce die considerando le ascisse dall nrìiii- 
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•dinalo du A verso C come positive, si ri- 
terranno ambedue negative da A verso 
la parlo opposta. Cost saranno positive 
le ordinale M P, M' P {fig. 32) ilei punti 
M. H' e le ascisse A P. A F'" ilei punii 
M, M'". e negative lo oniinale M" I'". 
M'" P'" dei punti M". 51"', e le ascisse A l : ' 
Hg, 3i A P" dei punti M'.H", 

61. In generale gli assi si pongono ad angolo retto, ed al- 
lora si dicono ortogonali, c lo ordinale si dicono rettangole. 
Con ciò la semplicità die acquista il jiielndn delle ordinate, a cui 
in queste lezioni spesse vulte ricorreremu, diviene più preziosa 
per le speculazioni della fieomelria analitica non mono che 
vantaggiosa agli usi della Geometria pratica. 



DigrEod t>* Google 



te. 



LEZIONE TERZA. 



Continuità lidie Curve — Misura delie linee Curve — 
Misura delle superficie /«'une terminale da Curve. 



Continuiti* dello darre. — 62. Dcii diversi melodi 
esposti nella precederne lezione abbiamo imparalo a delermi- 
nare isolatamente un cerio numero di punii di una curva; 
ma ci rimane a saperla tracciare in un modo continuo. Il grado 
di continuila di una curva è diverso secondo lo scopo cui devo 
servire, la maggiore o minore importanza delle operazioni clie 
vi conducono ed il grado di esattezza richiesla. Una fila d'al- 
beri piantati a più o meno grandi distanze fra loro, i pali ver- 
ticali componenti una cancellata, le linee punteggiale dei dise- 
gni rappresentano per punti I' andamento di una curva con di- 
verso grado di continuila, la quale sarà tanto maggiore quanto 
quelli sono più vicini fra loro. 

63 Nel maggior numero dei casi non si raggiunge la voluta 
continuila ili una curva col ravvicinare soltanto il più possibile 
i punti già determinali, ma fa 
d'uopo di unirli con linee da 
non lasciare la benché minima 
interruzione. Potino unirsi i 
punii con lince retlc che sieno 
le corde di altrettanti ardii 
consecutivi, e che formino un poligono a b c d ec. {fi<j. 33) da 
rappresentare la curva data: in lai caso si avrà continuità 




o direzioni, perchè ad 
i Cime i jmcn lo di di- 
ttile continuila nella 

c , k iiopbc dei quali 



rgini.dell. 
de estensione può impiegarsi 
sarà puro maggiore quanto 
Gi. La continuità nelle 
direzione meglio si ottiene ut 



nella successione ilei punii ma no 
ogni vertice a, b, c ec. del poligono succede u 
razione. L'arte del Bottaio si conlento di una si 
confezione delle botti, dei lini, delle bigo 
sono i Iati del poligono che ella sostituisce alla curva secondo Iti 
quale son foggiali quei continenti. Nella coslruzione dei muri, degli 
io., ed in generale nei lavori di gran- 
in tal genere di continuità, la quale 
linori saranno i lati del poligono, 
successioni dei punti e nella loro 
^ndn i punti A,B,C,D,E, ec. \fg. 34) 
con una serie di archi di cerchio 
A B, B C, CD, ec, che per esser 
descritti basta trovare il luogo dei 
respettivi centri a,b,c, d, ec. Perciò 
conosciuta la direzione AN del 
raggio che passa pel prima punto 
A si conduca la perpendicolare \a 
sulla metà della corda A B, ed il 
punto a ove essa incontra lo retta 
AN sarà ilcentrodelprimoarco AB. 
- i punti B ed a ed elevando sulla 
tb, il punto b di loro in- 
C Condono per C e b la 
la perpendicolare f i ■ 
el terso arco C D E così 
ec. 




■ retta B6 
metà dello corda B C la perpeodi 
contro sarà il centro del secondo 
rette C o, il punto c ove ceso incontro 
vaia sulla metà di C Ti sarà il centro è 
procedendo per gli altri archi detenni oc 
degli orchi AB.BC.CH, D E ce con 
con omlomento continuo Le curve cosi 
Indo descritte si dicono curce poltrenti 
del fabbricare specialmente fa uso freqt 
centine per la costruzione degli archi e ri 
Gli Quando i punii A . B. C, D ec. di 



imo i centri a.b.c.d, 
onenli la intera curva 
ompostn e con lai me- 
he, delle quali l'arte 
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isiemc fili archi 



.tipi di l 



mio contu: 



mente vicini Ini loro <ln con: 
cu;;'' archi curvilinei, i punii a.b.c.d, ce sji 
valura. c le rette a A, t> R. c C. db ec. sai 
«mi tura (§ 21)'. ed allora In linra descritta e 
rnp|iorlo y.'.i curvatura avremo raggiunto un maggior gmriii ili 
conlinuitii. Siccome un raggio e E di un ureo qualunque E F 
uguaglili la sminuii del inaili ./ E dell'arra precedente DE, e 
della distanza ile dei loro centri, se si tende sopra i centri di 
curvatura a,b,c,d. ec. fino in A {fìy. 35) un filo in estendi bile, 
e lenendo il filo sempre 
leso senza clic scorra lun- 
go i punti medesimi, si 
faccia progredire il pun- 
to A, culi qties(p si descri- 
verà successivamente tulli 
gli ardii di circolo, i i]U;i!i 
formeranno una curva po- 
ri E . nr, t liccnlrica, che avrà appros- 

simativamente la continuità della data curva A li. Questo me- 
todo sarà tonto più prossimo a rigorosa esattezza quanto meno 
distanti tra loro saranno i centri di curvatura a. b.e.d, oc,, e riu- 
scirà perfettamente esatto se questi punii si succederanno sen- 
za intervallo da formare una secondo curva continua, della quale 
in seguilo tratteremo con specialità, e vedremo quali rapporti 
esso abbia con ' a prima. 

tifi. In pratica si usano diversi melodi meccanici per dure 
quel gfado di conlinuilà iille cur- 
ve che si richiede dall'indole dei 
lavori I costruttori di novi, per 
esempio, seguono sopra uno tavola 
piana i punti principali per uni 
rie- ■ deve passare la curva, di poi pian- 

.) dei chiodi ,,,>)',;>".;<"' ce. (/ij. 3(1) al di qua e al ili là di 
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gn per disegnarla sulla caria o sopra un piano qualunque. 
L'Architetto appunto per rilevare la curvatura delle moda- 
nature, delle mensole, delle volute, ee. vi stende una lamina 
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Hi piombo, A B {fig. 3Hj che dipoi applica sulla caria, e ne 
disce.na il contorno che re&ultó ugua- 
le olla curva richiesta 

Alcuni stromenli nono stali im- 
maginali per cnpiare le curve Per 
esempio si ahhi» un regolo A R 
i/o 39) nel quale possano scorrere 
perpendicolarmente varii, sodili eri 
uj;unli regolelli, ed esservi fissiti a piacimento con uno vile di 
pressione V Ponendo a con Ulto di una curva X V le estremi- 
la dei medesimi, le estremità opposte si disporranno secondo una 
linea uguale alla XV. di cui il 
regolo A B fa le veci di asse 
delle ascisse, eri i regulet- 
li rapprese ni» no le ordina- 
te ;§§60.fl<! Allora reso ri- 
pido tulio il sistema si ripor- 
terà sulla cori» e si segnerà 
una linea che passi per l'e- 
stremila dei regoleiti. e che 
"e- 3» sarà la linea ricopiala Quan- 

do la curva ha una lunghezza maggiore dello strumento, si polra 
descrivere per sezioni lenendo conto dell' angolo che faranno le 
direzioni delle lamine nella nuova e nella suzione precedente. 1 
■bar* delle linee aar ve. — 69. Le lince rette si mi- 
surano col confronto di una retta presa per unità di misura di- 
versamente convenuta in ciascun paese e suddivisa in parti. 

1 In molti casi il disegnatore per riprodurrò In copio uguale di una 
curva fa uso del pantografo, slromenlo che si presta altresì alla ri- 
produzione in diverse proporzioni. Essendo fondato sulla Teoria delle 
liguri- simili, non crediamo questo il Inolio di ripetere ciò clie abbiamo 
dello n descritto in proposito nelle nostre lezioni di Geometria ele- 
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Nelle nostre lesioni di Geometria elementare ne esponemmo 
estesamente il principio ed il modo di applicarlo.' 

70. Le linee curve si misurano trovando il rapporto che 
hanno con alcune linee rette con cui sono invariabilmente con- 
giunte. In seguilo vedremo che in tutte le curve si riscontra 
questo qualsiasi legame, e per ciascuna esiste un diverso rap- 
porto, col quale determineremo la di lei misura. Noi ne avem- 
mo un esempio nella misura del circolo, la quale si attiene dal 
noto rapporto della circonferenza al diametro. In generale una 
curva A B C D ec. [fig. 3i) (g 64) si trova sempre congiunta coi 
raggi di curvatura A a, Kb, Ce, D d, ceche noi insegnammo 
a determinare per tulle [§ 20) e siccome la Geometria ci inse- 
gna a trovare la lunghezza dei respeiuvi archi osculatori A B. 
B C C D, U E, ec. componenii la curva, la somma di questi or- 
chi darà la lunghezza della corra A B C D E ec. Questo metodo 
di misurare le linee curve è matematicamente rigoroso, ed e 
possibile la sua applicazione, ma non insistiamo a raccomandar- 
ne l'uso perchè non è di semplice e facile esecuzione, nè di 
pratica ed esalta riuscita. Sebbene le ascisse, le ordinale, i raggi 
vettori ec* sieno pure e sempre in stretto rapporto con una 
curva qualunque, ci asteniamo dal parlarne per non oltrepassare 
i limili che ci siamo imposti in questo libro. 

71. Le linee curve si misurano rettificandole, cioè disten- 
dendole in una vera e propria linea retta, il che in pratica si 
ottiene facilmente stendendo su di esse un lilo flessibile, la di 
cui lunghezza misurala darà quella della curva. Se la linea cur- 
va da misurarsi trovasi sul lerrcno, allora si divide in sezioni 
da potersi considerare come relte, e dalla somma di tutte queste 
rette misurale nei modi solili otterremo la lunghezza totale 

1 Lettoni di Geometria trrnologira delle dall'autore nell' I. e R. Isti- 
tuto Tecnico negli anni accademici I849-H0, ISSI-5I. 

' Si dice raggio vettore ogni retta che da un punto determinata df- 
gli assi ai conduce ad un giunto qualunque della curva. 
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(Iella curva proposto, 
stiralo il perimetri) d 
la misura sari) tanto 



la curva, e 
minori sa- 



ghezza si 
chio 0 (fig. 



Fig. M 

primitivo punto di conta Ut 
tornalo il toccar la curva il 



sonfer. 



i pui 



della 



nenie in con latto con la medesima 
enza strisciamento di sorla, si dice 
he la circonferenza si è sviluppata 
opra la curva A II ; e quando il 
: della circonferenza rolando sarà 
jn punto b, la porzione ab della 
ii Uguale alla intera circonferenza sviluppala Ora 



1 Si chiami ' la lunghezza Milita di udì) curva elio Ila per equazio- 
ne y = ? (xj ove ad x = a ed or = b corrispondono li? ordinale estre- 
me. La corda di oyni arco della curva, ossia ciascun lato del poligono. 
t: l'ipotenusa di un triangolo rettangolo di cui i lati sono le dlQerenz* 
delle ascisso e delle ordinale estreme di queslo -arco: ma l'arco e la 
corda impiccolendo tendono od uguagliarsi ed hanno lo stesso limite 



di 



Dunque la som iti... dei lini del pnliiionn. ossia Li hm^lie/za lineare ilei- 



ir 



LEZIONE TERZA, 33 
viluppare nel mudo istesso il medesimo circolo sopra una 
linea retta A'Il' {fig. 41 ). la sua pnr- 
1' b' corrispondente ad una 
intera rivoluzione equivale alla cir- 
conferenza sviluppata : ma la por- 
zione di curva ab {fig. 40) e pure 
n 8-*'- lo sviluppo della medesima circon- 

ferenza: dunque la retta «V è uguale in lunghezza alla curva ab, 
ed è ciò clie appunto si intende per rettificazione di una curva. 

73. Sopra un tal principio è fondata la costruzione dell' Opi- 
aomelro di lìltiol destinalo a rettificare una curva qualunque, 
con esattezza sufficiente agli usi pratici 
del disegnare. Questo strumento consiste 
in una forca CBD {fig. 42) di metallo 
sostenuta da un manico A B, nella quale 
è fissata una vile C D, che fa le veci di 
asse ad una rota pazza 11. La rotella II. 
essendo in sostanza la madrevite mobile, 
è costretta a. trasportarsi verso C o ver- 
sa 1) secondo che gira in un senso o nel 
senso opposto. Uno dei bracci C termina 
in una punta P.che viene quasi in contatto 
della circonferenza della rotella quando 
questa si trova a contrasto del braccio 
stesso. Per adoprar lo siromento si pone la 
rotella a contrasto del braccio C, e si ap- 
plica la circonferenza sulla curva mn. 
procurando che la punta P coincida con 
una estremità m, quindi si fa girare lun- 
go la curva ,la rotella, esercitando sempre una lieve pressione per 
impedire lo strisciamento, e sviluppando cosi la sua circonferenza 
quante volte occorra lino a che la punta P giunga a corri- 
spondere coli' altra estremità u della curva. Allora la rotella 
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senza alterarne la posizione si distacca dulia curva c si applica 
sovra un piann, facendola girare in senso inverso lungo una riga 
diritta fin che non torni a contrasto col braccio C. La retta così 
sviluppala e determinata dalle posizioni estreme della punta P 
sarà uguale in lunghezza alla curva mn. 

74. L'Opisotntlro di E Mot per l' indole della sua costruzione 
richiede una scrupolosa attenzione e delle avvertenze nell'ado- 
prarlo, esige due operazioni da repetersi ove le lunghezze mi- 
surabili superino la somma degli sviluppi che può Tare la cir- 
conferenza della rotella proporzionatamen- 
te al numero dei pani della vite, e dipoi 
a. occorre una terza operazione per misura- 

re la curva rettificata, per cui tutto ciò 
contribuisce a dare dei resultali erronei, o 
per lo meno non esalti rigorosamente. Io 
ho immaginato' uno stromento che va 
esente da questi difetti, e con una sola ope- 
razione dà direttamente la misura in cifre 
di una. linea curva qualunque. 

75. Questo stromento, che por distin- 
guerlo dal precedente chiameremo Opìso- 
metro coniatore, si compone pure di una 
forca CBD sostenuta da un manico A B 
[fig. *3) in cui gira col suo asse la rotel- 
la B. Uno dei bracci D termina pure nella 
punta P {fìg. *2},la quale si mantiene costan- 
temente a contatto della circonferenza della 
rotella It concentrica ad un coniatore C, in 
fir w cui termina l'altro braccio. Il diametro della 

rotella è tale che la circonferenza svilup- 
pata resulta di un decimetro di lunghezza, ed in generale di una 
unità di misura. Il contatore 6 diviso in 1 0 parti, ciascuna delle 
quali contiene 10 divisioni, e sull'estremità dell' asse E F della 
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rotellu {fìg. ii) sono disposte due lancette L, ( ; delle quali la più 
grande L gira insieme 

n 



colla rolella, e la più 
piccola i gira in modo, 
perla combinazione di 
un rotismo di minute- 
ria da orologio, da fa- 
re un giro mentre la 
prima ne fa 10. Se 
dunque ad ogni giro 
della rotella la lancet- 
ta grande L percorre 
lutta la circonferenza del disco, e la piccola / soltanto la decima 
parte, questa ci indicherà il numero dei giri della rotella, e quella 
le frazioni decimali di giro. Or bene: fatte coincidere ambedue 
le lancette collo zero delle divisioni del disco, si pone la circon- 
ferenza della rotella R a contatto della curva da misurarsi, os- 
servando che la punta P coincida con una estremità, e dipoi si 
sviluppa la rolella lungo la curva fin che la punta P giunge a 
coincidere coli' altra estremità. Si distacca allora lo stromento, 
e si guarda ove si sono fermate le lancette ; se per esempio la 
lancetta piccola i si è fermata tra l'ottava e la nona divisione, 
e la lancetta grande I. alla &'■>" dell' intero disco, vuol dire che 
la rotella ha fatti otto giri e 05 centesimi di giro; ma la circon- 
ferenza della rotella è uguale ad un decimetro ; dunque la curva 
misurata equivale in lunghezza a 8 decimetri, e 6ii centesimi di 
decimetro, cioè a 865 millimetri. 

7IÌ. chiaro clic con l' opisomelro contatore possiamo mi- 
surare una linea qualunque disegnata sulla carta con una faci- 
lità da divenir maggiore colla pratica, e con una esaltezza se 
non matematicamente, almeno tecnologicamente rigorosa. Gli 
stromcnti descritli essendo destinati alla misura di dimensioni 
limitate all'arie del disegnare, anco per la loro delicatezza non 
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potrebbero adoprarsi alla misura delle linee in natura: ma è 
facile il costruirne dei simili sui medesimi prìncipii, e grandi 
quanto lo richiede l'uso a cui devono servire. Con questi al- 
lora si potrà misurare meccanicamente la circonferenza di una 
colonna, e il perimetro di un albero, e la lungheria di una 
trave, di un muro, di un argine, di una strada,' e le linee di 
curvatura di un arco, di una volta, di una cupola, di una bolle, di 
una caldaia, di una nave, ce, e render spedila ad ogni sorta di 
arte e mestiere la misurazione delle dimensioni, liberandola dalle 
operazioni della geometria e del calcolo, poco familiari al mag- 
gior numero degli artieri. 

Mirtini delle «operile le pinne. — 77. Le superfìcie si 
misurano con le regole della geometria elementare, e si rap- 
presentano con un quadralo equivalente, o più generalmente si 
esprimono pel numero di volle che contengono un quadrato preso 
per uniLà di misura. Ma accade sovente che esse sono terminale 
da linee e contorni che non sono sottoposti ad alcuna legge geo- 
metrica conosciuta, ed allora è necessario ricorrere a dei me- 
lodi di quadratura approssimativi n a lìgi mezzi meccanici. Per 
calcolare approssimativamente la superficie piana limitala da 
un contorno curvilineo qualunque, o composto di curve e di 
rette, si può operare nel seguente modo. 

78. Abbiasi la superficie piana a a' t' /' f {fig. 45) terminala 
dalla curva a' V à d' e' (', dalla rolla AB presa per asse delle 
■ ascisse, e dalle due ordinale estreme aa'.fj' 
tangole. Se si divide la disianza a f in 
I parli uguali, per esempio in 5, e dai punii 
ne 6, c, d, e si conduenno alla 
curvo le nuove ordinale bb', ai, dd', et?, 

1 Gli oilomi-lri o ]x-r.imt>u!,it<jri chi' porlnli in iliissu ila ti un per- 
simi!, tulliano i [lassi cliu essa va focriirlu, c quegli iippiirali che sp- 
illiceli ulta rola ili min vcllura, misurano il cammino percorso, sono 

slromenti ili simil genere. 
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alla superfìcie aa't/f'f può per approssimazione sostituirsi la 
somma dei trapezi rettilinei ad Uh, bl/i/c, ciii'd, dd'ie, eiff; 
ma l'arca di ogni trapezio equivale alla somma delle basi pa- 
rallele moltiplicata per la metà dell'altezza comune ; dunque 
chiamando S la misura della superlice aa! i j' f avremo 

S = J ab [aa' +bl/) +\ bc [bU 4- al) -f- 
+ ; ed ice' + ddf) + J de (da' -f- ti) -1- J ef{ti ■+■ ff) 
die si riduce ad 

S = ; ab (aa' + ff + 2 (bb' + ai + dd' ti)) 

cioè /<i mela dell' intervallo costante di due ordinate consecutive 
moltiplicato per la sowwih tte/fe ordinate estreme, più il doppio 
dilla somma delle rimanenti. 

79. Questo e il metodo ordinariamente seguito; ma siccome 
si riduce a sostituire alla curva un poligono inscritto a't/id'i/' 
chiaro die la formula darà dei resultali 
I troppo grandi ove la curva aWuV/' ri- 
! volga la sua convessità (fg. iG) alla linea 
I AB, ed al contrario gli darà troppo piccoli 
ove rivolga (fìg. io) lo sua concavità, 0 vi 
sarà un certo compenso quando la curva a'Uid'e'j' (fg, il) 
sìa con qualche regolarità alternativamente concova e conves- 
sa. L'approssimazione in generale sarà sempre inversamente 
proporzionale alla curvatura della cur- 
a'b'c'd'i j', e per ottenerla mag- 
e e d' uopo aumentare i punti di di- 
; dello distaimi af (fig. *5, 40. 
1 47), e cos'i diminuire i luti a/I/, b'J, t'd', 
""" d'i, e 1 /' del poligono a' b' i d'i/'. Ma 

senza essere obbligali di moltiplicare i punti di divisione, si 
ottiene un valor della superficie S mollo più approssimato col 
melode seguente 
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80. l.n disianza ag [fig *S) delle ordinate estremo si divida 
in un numera pari di porti uguali, per esempio in G. e dai 
punii di divisione 6, c. il. e. f si conducano In ordinale ti,, ce,. 

dd t . ee, alla rurva, le quali resulta- 
no in numero dispari, cioè sette, 
ed i punti della curva vengano in- 
dicati da lettere numerale progres- 
sivamente per distinguere il posto 
fi i'i o dispai i die occupa ciascuno Ciò poste, la superfìcie S 
terminala dalla curva a, b, c, (/, f a g-, ha per valore 

S = ; alfe), + gg, + 2 (ce, + «,) + 1(66, + «W. + 
vale a dire i( terso ito/ pmiblto chi: fi ni tiene, mnlliplicanda l'in- 
tervallo costante, ili due ordinale consecutive per la somma delle 
ordinate estreme, accresciuta del doppio di quella delle ordinate di 
posto dispari e ilei quadruplo ili quella delle ordinale di poslo pari. 

Tale è il metodo conosciuto col nome del geometra Simpson 
al quale è dovuto. 

81. Dimostrazione della formula di Simpson. — Conside- 
rando un intervallo compreso fra duo ordinale dispari conse- 
cutive CCj, ee, qualunque 'flg. 1!>) si divida ce in Ire parti uguali 

■ era = mn = ne, e dai punii m, n si condu- 
cano le nuove ordinate mm', nn'; si avrà un 
valore più approssimato dell arca mislili- 
nca e e, d, e t e prendendo i tre trapezi ret- 
tilìnei cc,m'm, mm'n'n, nfttji, invece dei due 
W* tt; trapezi ccjljl, ddje-e. La superficie dei ire 

trapezi pel numera (78) sarà espressa da 

, cm (cc,-hce :: +3 [mm'-him'ìj 
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Ora la corda m'n' incontrando l' ordinata dd t in un punto 
o sappiamo die 

da — J [mm' ■+ mi'j ossìa 2(i»m' + un') — t do. 
Dunque sostituendo nella (I) si avrà per la superfìcie totale 
dei tre trapeli 

(2) io6(cc,-i-ee s + 4'/o). 
Questa superficie rimane sempre più piccola della superficie 
curvilinea da misurarsi, ma se alla do si sostituisce l' intera 
ordinata dd t si otterrà una compensazione approssimativa, e 
quindi un valore più approssimalo dell' area curvilinea ccjrf^e 
cangiando l'espressione (2) nella 

(li) i -ab[cc, + m s + idd l }' 

1 Siccome ì adire, ■+• er,+ idiìA = 1 ab (ce. -t- w, + hh) -*■ ì ai.oif, 
li ciliare clic sostituendo </d, il ito abbiamo aumentalo la espressioni' ,i 
della quantità f ai. oa\, ma il triangolo m'd,n' furmoto dalle cordo tn'd,, 
"'d, si compone dei duo triangoli mai,, ned, ed essendo 

md = iin = - ab 

3 

ha quindi per misura 

-od,, md orf,. dn =rl ai.od,. 

Dunque abbiamo aumentalo la superficie totale dei Ire trapezi quallro 
volle quella del triangolo m'd,n\ invece della somma s dei (re segmenti 
curvilinei. Perciò se s = i ni. od, la compensazione sarà esatta ed il 
melo.lo rigoroso, diversamente l'errore sari la differenza + [s — tab.ad^ 
la quale non sarà generalmente che una piccola funzione di quelle 
piccete quantità. In coitei'guiMiz;! per cale (il a re con esaltezza una su- 
perficic piana curvilinea, olire a moltiplicare le ordinale ed a sceglier 
l'asso delle ascisso in modo che le ordinale non incontrino troppo 
obliquamente la curva, bisognerà evitare che i trapezi rettilinei diffe- 
riscano mollo diii curvilinei. 
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Parimente per ogni coppia di trapezi sì avranno i valori super- 
liciali Ifig. 48). 

(4) | ab(aa l + cc,-htbb l }. 

(»] J«*H + » + 4/tì 

e così di seguito se più fossero le divisioni della retta ag. Dun- 
que sommando i valori (3), (4) e (5), c chiamando S la superficie 
curvilinea avremo 

S= 5 ab[aa, + ce, + 4 66, + et, + ee, + 4<6/, + ee.+Sff, + ift) 
ossia 

S = i a6(oo, + ss, + 2 (ce, + re,) + 4 (66, + dd, + ff,)) 

82. La quadratura della superficie per esser determinala 
rigorosamente dai metodi di calcolo esposti richiede molta esat- 
tezza nelle costruzioni grafiche delle ordinate, e spesse volle 
questa operazione ausiliaria arreca in un disegno confusione ili 
linee, ed imbarazzo.' In pratica per esimersi da queste opera- 
zioni si può aver ricorso ad una lastra trasparente A B C D 

1 Essendo !n il numero dallo divisioni dalla distanza ag, tn -\- I 

sari il numero della ordinate. E chiamando con u,, u,, u y H( 

le ordinate successive, di cui l'indice numerico indica il jioslci clic 
occupano e con s l'intervallo loro, avremo la formula di Simpsun 
espressa generalmente con 

a=j »h+ v-*- ■sr** s*") 

ovc S " rappresenta la somma delle ordinale dispari estesa dalla 
terza alla in— l" 1 "* non compreso le estremo u f e u, , e S ° 
la sommi di tulle le ordinate pari oslesn dalla seconda alla in"'" 1 . 
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[fìg. i30] su cui siano stale precedenlemenle segnale ad cgual 
disianza delle linee perpendicolari ad una linea principale CO, 
e tanle lince a questa parallele che dividano le prime in parli 





d (IILMCMNia UI3ltlll£U, mi 111 '< 




: allora è chiaro clic applicala 


^S^iHH^B OMjND < 


osi reticolala sopra la superficie 







fig. 60 delle ascisse X Y" di questa coincida colla 

linea principale C D di quella, la lunghezza di lulte le ordinale 
da introdursi come elemento di calcolo nei melodi esposti 
(§§ 78, 80) verrà determinala dalle linee orizzontali della la- 
slra, la quale vien delta lastra di calcolatùme. 

83. In qualche caso speciale, ove le circoslanze lo permet- 
tano, si puù adoprare un melodo assai diverso. Sappiamo che i 
volumi di due prismi della medesima olici zìi soti proporzionali 
alle loro basi qualunque esse siano; ina se i prismi sono for- 
mati di una maleria di densità uguale, sappiamo che i volumi 
sono proporzionali ai loro pesi ; dunque le basi di due prismi di 
altezza e di densità uguali sono proporzionali ai loro pesi, cioè 
chiamando 1! e li le basi, e P e /> respetlivamente i loro pesi, 
si avrà la proporzione 

b : 6 : : v : P . 

Inconseguenza volendo riquadrare, per esempio, la superficie alied 
(lìij. 51 ), essa si disegna sopra un foglio di caria, sopra una lastra 
di lamiera, dì latta, di piombo, ec, 
che eia di uniforme grossezza, e 
sulla medesima materia si disegna 
pure un renandolo A II C D di noia 
superficie ; e chiaro che intagliando 
quelle due ligure olterremo di Fallo 
l'ig si due prismi della allezza uguale alla 

grossezza del foglio o della laslra, e che avranno per base le 
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superile abcd. ABCU. c linalmenlc pc6ando le due ligure, coi 
loru pesi p e I' si stabilirà la proporzione 

abcd : AUCD :ip; ? 
ove essendo cogniti i Ire termini ABCD, p, e P ne ricavere- 
mo il valore del quarto abcd - ^ ^ - che è appunto 
quello della superlicic richiesta. 
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Planimetro — Misura delle superficie curve.— Misura liei solidi 
terminati da superficie curve. 



Planimetro. — SI. L' area (ielle superfìcie piano da qua- 
lunque conlornn sieno terminale, si può praliea mente misurare 
con mezzi più spedili e più sicuri di quelli esposti nella prece- 
dente lezione, senza le noie del calcolo e senza far uso del com- 
passo e delle scale, impiegando una macchina, che peli uflìcio di 
misurare le superlicie piane diecsi planimetro. L'idea prima di 
un tale slromento è dovuta al nostro professor Tito Gonnella, al 
quale gli sforzi altrui non ponno ormai più contrastare il merilo 
della invenzione.' Sebbene non sia nostro scopo di trattenerci a 
parlare di macchine, e l' indole di questo libro non permeila di 

' Il planimetro costruito ila Erosi, e conosciuto ibi suo nome, ilei 
quale si attribuisce I' inven/.ioiic a cerici Oppil» i tFt'r ingegnere a Berlin, 
fu l' oggetto ili un rapporto favorevole ilei signor l' ninnili all' Istillilo ili 
Franchi nella seduta ilei ì giugno 1331, ma l' anteriorità dell'invenzione 
>lel professor Gonnella fo Essala lino dalla fine del 1821, in cui i profes- 
sori toscani Giorgi, Ingbirami, Doveri, Foggi, Frulloni, (ierbi, Nosli. l'ac- 
oliiatii. l'arili, l'assi. i-ini, ricracciiili, l'ìcrallini, ed i membri dell'Istituto ili 
l"r-.niL],i cucili; l'ossoi libro ni ir Libri esami iiarouo il primo modello; fu pub- 
blicala nell' Antologia nel I8i5;fcstala riconosciuta in occasiono della 
lenta rionione degli Scienziati [Lai irmi 'vedi gli Atti di questa riunione) c 
finalmente venne eunrcrciiala albi granile esposizione ili Londra (vedi 
H.i-hiliilinn afilli- llor/.-i Industri) <•[ ali Salimi... London, 1852): perei" 
crediamo rivendicala poesia invenzione fra le tante olle i gelosi delle 
glorie italiane lenlarono ili rapire ai concillodini ilei Galileo. 
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sviluppare estesamente la teoria matematica ili questo noteiole 
slromcnlo, di farne una completa descrizione, e ili rilevarne le 
Biugole proprietà, per compiere ciò che I 1 esposto sulle 
quadrature, c col diUoniicrne la conoscenza arrecare utilità eneo 
ai meno istruiti (ielle materna!" he. ai qoali importi ili conseguire 
praticamente e previo maggiore esatlczia uell operare, Wnlere- 
mo ili tiare un ialino del principio geometrico e delle princi- 
pali parli che costituiscono il planimetro del professor (ioti 
nella 

Su Plammttn del /Vo/tssur (ionwf/a — Alihiasi uno so- 
pcrlicie AltiU'é'ix" I/o 52} composta di tre rettangoli di 

■ basi uguali Ad —. <i a" ' = o" a'" riferii i 
agli cesi ortogonali AX, AY, ed un rettan- 
golo OSVT qualunque. ò> base QS delcr- 
m ina la e coslanle Se sopra il lato QT ti 
prendono ilei wgmenli contigui (*n, ni/, 
ti'n", in modo ebo si verilithino le se- 
guenti pruporziuni 

|0n : At :: Aa' : qs 
..i ]W -.a'U ::a' a " : qs 
|»v': a "i,":-.flV":us 

primieramente ne resulta elio i rapporti 
Qn W 
Ab' a'U' àW 

sono uguali e cosinoli ; cioè che i segmenti Qh, ni/, «V sono 
prnporzionali olle ordinale a altezze Mi, u'U.d'b". In secondo 
luogo dalle proporzioni [)) si rileva che 

(.In xQS_A/. X Art' 
nri X QS = a'U X afa" 
„',," X QS ^ (1 "Ò"X uV 
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le quali uguaglianze sommale insieme daranno 
(Qn + nn' + riti") QS = A6 XAri + rit/X ria" + a"W X ri'ri"; 
Ma la somma Qn -+- un' + n'n" dei segmenti equivale all' intera 
Qn"; Dunque 

Qn" X QS = Ab X Ari -+- riU X riri' -t- ri'W X ri'ri" ; 
cioè la superficie dell'intero rettangolo QSri'u" equivale alla 
somma dei tre rettangoli Atea', riUdri', ri'll'é'ri", ossia alla su- 
perficie AbUU'J'ri", e ne darà in conseguenza la quadratura. È 
chiaro clic qualunque sia il numero dei rettangoli, purché sicno 
costantemente uguali le porzioni in cui è diviso l'asse delle x, 
la loro somma, ossia la superficie da riquadrare, sarà sempre 
uguale al rettangolo formalo da un lato costante QS e do un 
lato diviso in parti proporzionali alle altezze dei rettangoli. 

8G. Ora è facile immaginarsi due punte P e Q di una mac- 
china, di cui per ora sì faccia astrazione dall' organismo, tali che 
mentre luna P percorre il perimetro della superficie Abl/l/W", 
l'altra Q descriva il lato QT di un rettangolo equivalente QSVT, 
la cui base si sia presa determinata e costante. Ma per fis- 
sare le idee si supponga che la punta Q descriva il lato Qn" 
con aumenti di velocità proporzionali alle ordinale Afj, a'V, 
a"b", mentri! la punta P percorre respettivamecte le basi supe- 
riori ùc, fcV, 6V e stia immobile quando P percorra le ordinale 
Ai, ri'b" e gli assi dello a e delle y. Però se il movimento 
della punta P che percorre la ordinata Ab e gli aumenti cU,t!W 
non turba la immobilità della punta Q, non deve esser inutile 
peli' organismo che lega lo due punte, il quale si deve disporre 
in modo da ottenere gli aumenti nella velocità di Q quando V 
percorrerà gli aumenti èe, (V, i/V, delle x. Or bene, ritenuto 
il principio da prima stabilito (§ 85) ed ammesse queste 
condizioni nei movimenti delle punte P e Q, la punta P col 
solo percorrere gli aumenti bc, I/c', b"c", indurrà la punta Q ad 
operare la quadratura della superficie richiesta Abl/b'W. 



Finalmeii tu si osservi clic le condizioni a cui deve sodisfare 
il meccanismo che collega i movimenti delle punte P e Qsono 
afTaito indipendenti dalla grandezza delle basi.W, a'a", a"d'', ec. 
ossia degli aumenti delle x, perciò sussisteranno sempre qua- 
lunque sieno questi aumenti, anco minori di ogni piccola quan- 
lilii assegnabile; ma allora le rigorose teorìe dell'analisi inse- 
gnano clic la quadratura di lutti quei rettangoli si riduce a 
quella del segmento oMKu' limitato [fig. 53) da una curva UN ; 

. dunque se la punta P percorre la curva 
la quadratura della 




1 l.o operazione ilclln punto I) coincide perfettamente coi resul- 
tali ilei Calcolo integrale, ed ambodue dipendono dalle slesse considera- 
ziiuii. lufiitli cìhscuii rrllniii;iilit o-nidu l's-pri-ssu dal prndullo dell' or- 
dinala per l' iHiiii.'Nl.i cu? t, iiitu il t'Ha i|iii>-(u i ni l 'ire n lei idn lia per li- 
mile iU, e se le ordinale estreme della curva H N corrispondono ad 
a" = a ed x = b la supvrline n M N «' >;ir;i os-i in ■ ^s:i dall' in difille deli 
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in un secondo regolo X X' scorrevole sul primo per mezzo ilelle 
pulegge p' nella direzione X X' perpendicolare ad Y V, Al ru- 

""""""" .»«. 

formula in funzione un ioli me n le! della x, elio <là Li quadratura deliri 
superficie nMNo', come appunto epura la punta lj- 

1 II professor Gonnella ha sviluppali lutti questi principi!, ed ha 
mostrato le diverse soluzioni del problema a oui danno luogo le con- 
dizioni dei moti relativi delle punte P o Q, e elle pQSMOO servire alla 
l'Milniziont' ili ,ìlln-l!.iiili rm'<:i-;b[]i-riii dii 1 fuii^iuii^iiin li' [inule mt.'ilf- 
sime. (Vedi T. Gosm.i.h, Opuscoli matematici, Firenze. IBÌ1.Ì 



polo X X' e fissai; 



«ergi 



l*P che termina noli» pania I*. i 



talmente un osa? ari girevole, die 
wlalincnlc un disco 



sul regolo V Y' si eie* 
■n bassii porla una rat 
circolare otf. ' Il re S nlo X V è dentato cri mu.siran.lo eoi denti 
della roia B gli comunica ogn, suo mulo. Sol duco àS a rP o eii ,a 
una rotella rr» .1 di cui asse «ielle in movimento la Ancella Q 
di un coniatore sostenuto da due colonne ed indipendentemente 
dai movimenti de. due regoli «a questa disposatone resulta che 



ijiiando la punta I 




l'apparecchio, meno il contatore, e non induce alcun movimento 
nella punta Q, ma avvicina o allontana il centro del disco tld' dalla 
rotella rV di distanze, che sono proporzionali alle ordinate percor- 
se dalla punta P. Quando poi la punta P si muove nel senso XX' 

1 Generaluicnle in tali macchine si mio impiegare un cono a 
luso circolari- TOin'euieiili'illculi' di-pusl'i, rome è Millo praticalo nel 
l'iaiiimelro costrutto ila Eriisl ; ma il profusa! ir tìuinn'llii ha dimostralo 
che l'angolo ni vertice ilei cono clic meglio sodisfa è di 180°, ciò elio 
cambia il cono nel disco; e indica indire elle si può irupiegnrc una 
ipcrhoMtlr rqttitattra, clic (iure sodisi alle cnmli/ioni dei moli dello 
punle rei). 



percorrendo gli aumenti delle x il regolo XX' comunica il moto 
di rotazione alla rota R, ossia al disco dà 1 , e questo alla rotella 
n J e quindi alla punta Q. Ora la punta Q percorre spazi pro- 
porzionali alle distanze della rotella r r' accentro del disco <Id', 
cioè alle ordinale percorse dalla punta P ; ma la punta P potendo 
obbedire con lem poranea mente ai movimenti dei due regoli XX', 
YV è capace di moversi in qualunque direzione, e percorrere il 
perimetro di qualunque figura posta sul piano nini'; Dunque la 
punto Q della lancetta del contatore indica a sua volta la quadra- 
tura della superficie della medesima collo slesso rigore dei prin- 
cipi esposti (§§ S'ò, 8G). 1 

Mliui-u delta superUole curve. — 88. Le superficie 
curve generate sotto determinate condizioni da una curva co- 
gnita si misurano, come vedremo, col mezzo della proprietà di 
cui gode quella generatrice in rapporto a queste condizioni. Ma 
in generale le superficie curve irregolari, nella di cui generazione 
non si riscontra legge di sorla, non si prestano ad esser misu- 
rale con esattezza, e solo lo possono essere per approssimazione. 
Se le superficie sono esattamente sviluppabili (§ 1 i] allora si po- 
trà misurare la superficie sviluppala con quello fra i melodi in- 
dica ti (§§ 78, 80. 82, 83, 84), che meglio converrà al caso;quando 
poi non sodo sviluppabili, allo sviluppo approssimativo [§ 1 i) si 
applicheranno puro i medesimi metodi, ma in questo procedere 
iioo è mai abbastanza raccomandabile l'esattezza e la dìligeoia 
per rendere trascurabile I errore inerente all' indole delle due 

' Nel Citali ojiuwnh roalurunlm si Irnva dell i;ili.i;.(iriLii:i- ilr.criii., 
i|ue«U m.n clnr.a. i he no, abbiamo unicamente accennala l.j prima 
macchina fu costruita dal Gonnella ne'. I8SS. rome abbiam ilelto i% Si 
noia 41, ed una se rie vede nel gabinetto di S. A, !. e H. il Granduca di 
Toscana, da esso falla costruire ed adoprals per sua volontà sovrana 
nella misurazione delle Mappe por la formazione de! catasto dell'Isola 
dell'Elba. Questa macchina fu esibila dall' autore all'esposizione indu- 
striale toscana del (Boi, e dipoi riportò alla esposizione universale di 
Londra in premio in medaglia di prima classe (Cmimiì Molai). 
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Mirar* del solidi terminati d» superficie carré. — 

89. La cubatura dei solidi terminali da superficie curve, rego- 
lari o irregolari di ignota legge, in generale si ottiene con me- 
todi più o meno rigorosi, e quindi riesce più o meno approssi- 
mativa. A questa ricerca si può procedere in una maniera ana- 
loga a quella tenuta per le superficie nello stabilire la Formula 
di Simpsoa (§ 80). A tale effetto si facciano nel solido da misurarsi 
tante sezioni parallele e ad egual distonia fra Inni, che siano in 
numero dispari, e perciò resulti pari il numero óVgli intervalli. 
Operata la quadratura parziale di ciascuna sezione, si riportino 
sopra una linea presa per asse delle ascisse quegli intervalli 
uguali, ed in ciascun puulo di divisione si elevi una perpendi- 
colare o ordinata, la quale, stabilita dietro una scala convenuta, 
stia a rappresentare la sezione ciirrisjiondcnte Per le estremila 
di tulle queste ordinate si faccia passare una curva, e la qua- 
dratura dell'area compresa fra la curva, le ordinale estreme □ 
1 asse delle ascisse calcolala con la formula di Simpsnn, sarà 
la cubatura del volume proposto ' 

90 Nell'architettura navale questo metodo può prestarsi 
convenientemente alla misura del volume di una parie di una 
nave, e l' arte dell ingegnere può valersene per la cubatura de- 
yli sterri e dei rinterri irregolari lo questi ultimi lavori alcuni 
sogliono far uso del metodo pratico detto delle dimensioni rag- 
guagliale ; altri applicano quello dello delle sezioni ragguagliate : 
ma questi metodi conducono a dei resultati talvolta maggiori 
troppo del vero, lai altra troppo piccoli, erronei sempre. Per ciò 
importando assai di proscrivere assolutamente, codesti metodi 
empirici da una sana pratica, crediamo far cosa utile ai prin- 

01. Fra i melodi rigorosi da adoprarsi in simili ricerche 
praticamente riesce comodissima la seguente forinola generale. 



1 Moni>-, I«pons ./e Mé-aiàqun prmtqw. première partie. 
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Primieramente si supponga di ricercare il volume V del solido 
AB'CD'f/ij. al) terminalo inferiormente dal trapezio oriizon- 
tale A li C D coi lati AB, CD pa- 
ralleli, dalle quattro facce vertica- 
li A A'B'B, BB'C'C, CC'D'D, DD'A'A, 
e superiormente da una superficie 
curva A'B'C'JViaie che la sua in- 
tersezione eoo qualsivoglia piano 
verticale parallelo aidueAA'B'B, 
CC'D'D sia una linea retta. Per 
brevità facendo AA' = a, BB'= h, 
CC'=e, Diy=d, e AB=m,UC=H, 
o chiamando i la distanza 7.X delle basi parallele A A'B'B, CC'D'D, 
il volume richiesto si esprime con la formula 

v = n ((" + 8m ' 1° + <>) * + ») (f + •')) ' 

' Ecco come si |>uó ilioio-tiari' ijiifSl.i Coi -mula a r.oluro che cono- 
scono i principii ilei calcolo di Aere liliale e inleRrale. Ritenute le slessc 
denominazioni, si faccia uno sezione P 0 N SI parallela ni piani vcrlicali 
A A'B'B, CC'D'D, o chiamando m la disianza XY, avremo per l'area T 
ilei trapezio POMN 

(1) T = {MP-,-tWJ 

Ma primieramente da A' condneendo net trapezio DD'A'A la A D' pa- 
rallela ad AD, >i ricavano le proporzioni 




(S) MP; 



I l -.Ti Tri -a) 



in secondo luogo da C conducendo nel trapezio BB'C'C la C'B" parallela 
a BC si ottengono 

NC ; BC NO — e : b — t 
nc ' bc ■ ■ t : ; 
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Supponendo ora che allo stesso trapezio ABCD insista inferior- 
mente un solido come il superiore compreso fra il prolunga- 



MD ; AD MN- 

md : ad ; : ir 



d'onde avremo 



fluendo nella formula (I) i valori (2), (3), (i) trovati avremo 



\ (l-xy.d->i\ + al + (b-r\x + rl\ firn - ni a + nl\ 



l m -nl[{ a+b)-{c + d ) x , -Vto-tnVe + ifi-«n + V}lx+n>d + cr- 

T = - - 

Moltiplicando adesso queslo valore per il differenziale di or, si avrà 11 
solido differenziale 

' m ~„y ,i^;-;^ ] ;:r\lT-[:j n-m'-^ 
d V = T.dx = — ■ - " 

dipoi integrando questa formula, ed estendendo l'integrale da x = o 
ad x =1 avremo 

cioè, efleiluala che sia l' integrazione, si ridurrà a 

y = l r-j m-nlIf^M-^ + dl l I *»- ™) |» ± Mi* <> ) ^ ^ ^ ^ 



V = -i [{n+ ìm) [a + o) + [in ■* m) (e + ri ] 



_.i j ii:u"J ì:.- 



mento dei quattro piani verticali, e terminatn al di sotto da 
una superfìcie curva della indole stessa della superiore, chia- 
mando a', tf, t/, (f i loti verticali corrispondenti ai lati a. 6, e, d e 
V il volume, otterremo in pari modo 

V'= ^-((n + 8m) (a' + V) + [SSfi + m) (</ + a*) ) 

Dunque facendo <n-tf = *, b + ti — c -!-(/= 7. d~hd'=S, 
e chiamando S la somma dei volumi V, V avremo finalmente 

S = - A ( („ +. a») ( a + $ + + m ) [ y + j)) 

Tale è la formola proposta dallo Sganzin, e consigliala dal Ca- 
valieri,' che esprime in generale il volume di un solido com- 
preso fra quattro facce verticali, due delle quali parallele, e 
terminato sopra e sotto da due superfìcie curve dell'indole indi- 
cata. L'arte dell'ingegnere ne' progetti dei lavori di terra riduce 
a questo caso generale lutti i solidi parziali componenti i vari 
tronchi di sterri e di riporti compresi fra due sezioni consecutive. 

92. Per esempio si cerchi il volume di un solido della for- 
ma da noi considerata in cui sia 

i=10O, n = 7, m-i0,a"2, 0 = 25, 7 - U, 3= 4melri. _ 
Sostituiti questi valori nella formula generale ed effettuati i cal- 
coli numerici avremn 

S = 967S metri cubi 
per il valore del richiesto volume. * 

1 Scimi*, Programmi au résumé des leeone d'un cours de con- 
struction, lei;, SVI,— C\v\L\eri, Istituzioni di Architettura statica e idrau- 
lica, libro V, cap. HI. 

1 Col metodo delle dimensioni ragguaglialo [§ 90) il volume ilei 
solido della forma da noi supposta si fa uguale al prodotto della di- 
stanza fra le due basi parallele, della semisomma della lunghezza 
delle due basi, e della quarta parte detli spigoli paralleli clie (ermi- 
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93, In alcune piccole operazioni ed in certi casi si può ot- 
tenere meccanicamente il volume di un corpo qualunque irre- 
golare. La fisica insegna : 1° che un corpo immerso in un li- 
quido sposta un volume di liquido equivalente al suo volume : 



nano le basi medesimo. Ritenute le stesso de no mi nazioni del proble- 
ma (g 91], il solido vien rappresentato dalla formula 

in cui sostituendo gli slessi valori, si avrà 



S = ~ [ml. + sj + nfr+l)] 

e quindi sostituendo i suddetti valori avremo 

S - 9900 metri cubi. 

Confrontando questo valore con quello ottenuto dalla formula rigo- 
rosa, si trova che il primo 6 115,5 metri cubi meno del giusto valore 
ed il secondo lo oltrepassa di %Ì5 metri cubi. Ora se facciamo 

(=100, <n =9, n = ì, a = 8, ? = \ì, r = «, 1 = S5 
col metodo delle dimensioni ragguagliale avremo 

S = 10037.5 
e da quello delle sezioni ragguagliale avremo 
5^7315, 

mentre colla formula rigorosa avremo 

S — 9133,33. 

Dunque in questo caso abbiamo al contrario che il primo valore é 
maggiore ili 904,17 metri cubi, ed il secondo minore di 1808,33 metri 
cubi del valore ottenuto rigorosamente. La contrizione in cui si tro- 
vano questi resultati evidentemente conferma la immensa erroneilfi dei 
due metodi empirici dn noi avvertito 18, 90). 



2° Che i volumi di ugual densità sono proporzionali ai loro 

Perciò se V è il volume noto di un dnto corpo preso per 
termine di confronto, ed a; il volume del corpo da determi- 
narsi, immersi ambedue in un liquido sposteranno volumi 
equivalenti respellivamente; allora essendo P, e p i pesi loro, si 



da cui si ricava il volume x. Più semplicemente si può racco- 
gliere il liquido spostato dal corpo in un vaso di forma parai- 
lelepipeda rettangola, ove si possano misurare le dimensioni 
della nuova forma del liquido contenuto per quindi calcolarne 
il volume x. 

In alcuni casi poi può tornare utile, per render più spedile le 

operazioni, di avere, per esempio, un vaso 

1ùS^*C| cilindrico AUCD [fig 58} clic si riempia 
di un liquido come acqua tino ad una li- 
nea di livello abc. Da questa si partano le 
divisioni di una scala ntn. le quali indichino 
i volumi della capacità del vaso al di so- 
pra della linea abc Allora immergendo il 
corpo S, il liquido si eleverà in tfòV, e la 
divisione della scala segnata da questo 
nuovo livello indicherà il vnlume cilin- 
drico d' acqua compreso fra le basi abc. 
a'i/é spostalo dal corpo S, ossia il volume 
dello stesso corpo. 
F ' s 58 In tulle le arti ove si richiede la fusio- 

ne di un metallo è necessario saper determinare il volume 
del corpo da riprodursi onde calcolare la quantità di metallo 
da impiegarsi : ed il giudizio dell' artista sceglierà quello fra i 
metodi di ricubare che più conviene alla qualità del suo lavoro. 
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Delle Sezioni Coniche. 



LEZIONE QUINTA. 

Gentti ddle sezioni coniche. — Applicazioni alle ombre, 
all'equilibrio dei fluidi, all'Architettura ed alla Prospettiva. 



Generi delle nozioni coniche. — 94. La superficie di 

nec d' intersezione distinte fra loro secondo il rapporto di posi- 
ziono del piano secante co)!' osse del cono, le quali si dicono in 
generale .sezioni coniche. 

95. Per fissare le idee si supponga in primo luogo che pel 
vertice V di un cono retto VABD {fig. 59) 
c per due punti D, B qualunque della cir- 
conferenza ABD della base si Faccia pas- 
sare un piano secante M N B D. Se i tre 
punti V, B, D trovarsi debbono contem- 
poraneamente sulla superficie conica e sul 
piano MNBD, le linee VB, VD ebe unisco- 
no il vertice V con i punti B e D della 
base ABDC giaceranno insieme sulla su- 
perficie conica e sul piano, c la lìnea di 
A. unione BD giacerà insieme sulla base e 
sul piano; ma le linee d' intersezione VB, 
Fi a so. VD essendo apotemi del cono, sono rette 

ed eguali fra loro, e la linea CB è parimente retta; dunque la 
sesimic BVD generata da un piano MNBD che taglia pel vertice 
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un cono VABD è un triangolo ntliliiieo ivi i'sujn'fc colla base 
BD posta sulla base ABDC del cono. 

96. Da quesla proposizione ne ran^ue clic so il piano se- 
cante HNBD passa per l'asse ¥&del cono, il triangolo BVD di- 
viene perpendicolare al circolo ABDC, e la sua base Bri si 
cangia in un diametro di questo ; e siccome ogni corda di un 
circolo è minore del diametro. I' area della seziooe fallo per 
l'asse del cono e maggioro di qualunque altra sezione ir:angn|are 

Supponendo invece un secondo cono VA'B'i)' uguale al cono 
VABD e situato col vertice opposto e coli' osse VC in direzione 
dell'asse VC, il piano MNBD proludalo al di là del vertice V 
lo taglierà ugualmente, c la sezione B'VD' nuovamente generata 
sarà un triangolo uguale e col vertice opposto al triangolo BVD. 
Immaginando poi clic le superficie dei coni VABD, VA'B'D' si 
estendano infinitamente al di là delle basi ABDC, A'B'D'C le se- 
zioni diverranno spazi infiniti, perchè comprese fra i lati in- 
finiti degli angoli BVD, B'VD' opposti al vertice. 

97. Si supponga in secondo luogo che il cono retto VABD 
{jig. CO) si tagli con un piano MNOP parallelamente alla suo 

base ABDC. I.a sezione abdc generata 
verrà incontrata in un punto c dal- 
1 asse VC condotto nel cono. E per 
l'asse VC facendo passare un piano 
triangolare AVB, siccome la sezione 
abdc è parallela al circolo ABDC, le li- 
nee d'intersezione ab, AB saranno pa- 
rallele fra loro. Ora se per un punto 
qualunque d del perimetro abd della 
sezione si conduca un altro piano trian- 
golare CVD, le intersezioni ed, CD sa- 
m - ranno parimente parallele fra loro, c 

per ciò daranno ed \ CD :: Ve '. VC; mo per le parallele ne, 
AC abbiamo 




Dunque avremo 

ed ; ci» :: ne : ac, 

in cui essendo CD eguale ad AC, come ambedue raggi di un 
medesimo circolo ABUC (§ OC), anco ed sarà uguale ad ac. 
Usualmente si dimostrerà che ogni altra rolla condolla dal pe- 
rìmetro della sezione abile al punto c è uguale ad ad. Dunque : 
«oni sesione abdc generala da un piano secante HNOP parallelo 
alla base ABDC rfi un coito retto è sempre un arcalo, che ha per 
centro il punto c d' incontro dell asse col piano secante. ' 

98. 11 triangolo ed il circolo essendo considerali special- 
mente dalla Geometria elementare, non ci occuperemo di stu- 
diare le proprietà di queste due sezioni coniche, dello quali ab- 
biamo premessa unicamente la dimostrazione della generazione 
per l'ordine della materia, e per introduzione alla conoscenza 
delle altre sezioni. Gli antichi Geometri hanno chiamalo spe- 
cialmente usimi coniche le curve che formano i contorni delle 
sezioni ratte in un cono da un piano che tagli l'asse obliqua- 
mente Quesle curve cosi celebri nella Geometria esercitarono 
la sagacità di quei Geometri, e mollo c belle proprietà sono 
slate da essi scoperte e dimuslrale senza prevedere che mentre 
stavano preparando la strada alla cognizione dello leggi che re- 
golano l'universo, dispùnevann il campo ove la industria 

1 Ponendo melile iil modu con cui può supporli generala una 
siipci-lìde conica S i'i) ci si persuade con più eencralilà di questa 
l>iT>|)(>siiiimc; infoiti lullii punii della Rimoralrice elei cono, nel gene- 
rare In superine conica, geiicriuin allrHIaiilc ci Tronferemo parallele 
a ipiclta della sua direttrice, perciò Lulle le sezioni parallele alla base 
sono altrettanti circoli. Ma fiu credalo migliore per facilitare l'iute!- 
Ilenia 'lei principiami di esporro una dimostrazione geometrica più 

rimercla [irefi'niTid'il.i. r tempii.' f.irn. a considerazioni astraile a 

loro meno fa miliari, 



umana dovevo raccogliere dappoi il fruito delle loro opplica- 

99. Or bene il cono VMDM' (/&/. 61) si tagli con un trian- 
golo qualunque DVlt che passi per il suo asse VC. Per un punln 
M (iella circonferenza MDM'H della base sì liri la conia MM' 
I ii -rpt'i alieniate al diametro H 11 Jfj 90), e quindi pel punto t 1 ove 
si tagliano, si conduca nel piano del trian- 
golo DV11 una retta PQ che incontrerà il 
lato o apolcma VJl in un punto A ; e final- 
mente per la corda MM' e per la retta PQ 
facendo passare un piano MM'MO, quesln 
taglierà la suprificie conica secondo una li- 
nea d" intersezione, che è quella appunto 
ebiamala sezione conica (g 98). 

Se si immagina tagliala la superficie co- 
nica con quanti piani circolari si voglia 
paralleli alla base, le loro lince d' interse- 
zione col piano MM'MO saranno respelli Vil- 
mente altrettante corde parallele alla corda MM' ; ma il trian- 
golo DVlt dividendo per metà la corda MM' divide per mela 
anco le altro; dunque la linea PQ divide in generale una se- 
zione conica MAM' in due partì uguali e simmetriche. La rolla 
PQ si dice asse, ed il punlo A si chiama ter/ice della curva. ' 
L'asse della curva e ordinariamente preso per asse delle ascisse, 
ed il vcrlìcc per origirie (§ 60). 

Ora vediamo come dalla triplice posizione elio può darsi 
alla linea retta PQ nascano ire lince curve ben distinte fra 
loro. 

1 La curva, qualunque sia, vol K e in tulli i puntilo rnnrimla al 
proprio a «Se, ed è sempre agliata ila una linea rena ni due siili 
pumi, percM la superficie stessa uni cuiio volge In concavili t \ pro- 
prio »fc-e,e min può e-'ere -ilIraviT.ata il:, uni linea rrtla in più ili 
■Ine punii. 




sse PQ Ifg. G2) ò pa- 
.11' apotema opposto del 




101. Se in secondo luogo l'asse PQ {fy. 03} diverge dal 
lato VII e converge sul lato VI), prolungalo ila una parie e dal- 
l' altra del punto P incontrerà ambedue gli 
apotemi opposti VII, VD del cono nei pun- 
ti A, a, e la selione conica MAM'o che 
ne resulta si dice eltme. Ma siccome il 
piano secante taglia tutti gli apotemi del 
cono, la linea di intersezione MAM' torna 
a ricongiungersi nel punto a opposto al- 
l'origine A; Dunque la ellisse è una curva 
pinna rientrante (gg i, 5) con due vertici 
upp'isli, e divisa dall'asse m due parti 
uguali. 

K,B 0:1 102. Quando invece si prendesse un 

cilindro retto LVB"lt' con la base circolare MBM'C, e vi si 
procedesse con analoghe considerazioni (§§ 99, 101), o in più 
brevi termini si fagliasse con un piano obliquamente all' asse 
C'C" ossia ai lati del cilindro, la linea di intersezione MAM'« 
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del piano secante colla superficie cilindrica diverrebbe una curva 
piana rientrarne con due vertici a, A situati sopra due lati Ifig.&i) 
IS'B", LVD" opposti de) cilindro, e sarebbe parimente una ellisse. 




A suo luogo ne avremo una conferma col 
dimostrare die ambedue le sezioni, che si 
ottengono tagliando obliquamente con un 
piano i lati del cono e del cilindro, godono 
delle medesime proprietà. ' 

103. So finalmente l'asse PQ (fìg. 65) 
diverge da ambedue gli apotemi VII, VI), 
prolungato anco infinitamente al di là della 
base non incontrerà giammai il lato VI), e 
la sezione conica [MASI' che si ottiene sì 



F,B chiama iperbato. Ma sebbene l' asso PQ 

diverga dui lato VD lo' può incontrare, quando si supponga 
prolungato oltre il vertice V, in un punto a, immaginando cioè 




1 Fin d'ora ci possiamo persuadere della analogia delle sezioni 
ellittiche fatte nel Cono c nel cilindro, considerando 1' aiialo^ij ili'lla 
loro generazione. Infatti, ambedue le superficie di questi solidi liaimo 
ugualmente per generatrice una linea retta, la quale se e inclinata 0 



due nappe separate ed opposte, ciascuna, delle quali ha due 
tatui infiniti, ugnali e simmclnri intnrno all'asse. 

iOi. Invece di due coni, i Geometri qualche volta ne 
hanno supposli quallro. uguali ed opposli al vertice due a due, 
i quali sieno m contatto immcdiiitn [■■ r i loro apotemi l'er 
farsi una idea chiara di questa disposi/ione, si immagini due 
coni inferi, di cui gli angoli al vertice AVI», BVA' (/% 66) 
ror rispondenti alle sezioni falle pel luru asscsieno supplemento 
U E' A' uno dell aliro.cioè presi 

insieme equivalgano a 
due angoli redi, ovve- 
ro la loro somma sia di 
180 gradi. Se ambedue 
i conisi tagliai 




ni clic passino pei loro 
BSsj, ne resultano qual- 

poste le superficie delle loro sezioni triangolari sopra un piano 
in modo che le metà di uno stesso cono si trovino opposte e i 
quallro vertici concorrano nel medesimo punlo V, i triangoli 
AVD, A'VD', BVA', B' VA formeranno insieme un parallelogram- 
mo, o un rettangolo ABA'lt', di cui le diagonali A A', BB' sono 
composto dei lati dei mezzi-coni. Ora immaginando che i mezzi- 
coni cosi disposti vengano tagliali da un piano parallelo a quello 
sul quale sono Piali posati, si generano quadro nappe ACB, 



pnralleln «Tasse genera Ir superficie del ennn o ilei cilindro (§ 13 . 
Vii sti|>[>r>iii'ti(l<H'li<! lii li in: ;i i;('iii-r iilr-ii-f i urini I ri I' ns-e :"! min il istmi/il 
infinita dalla base, l'asse e hi penerai ri ce si poasODO ritenere come 
[■nr.iHolo, o ipiinrli sii ii|ioleiui lini min 1:111111; l.ili di un ti Li nitro. Dun- 
que la supcrlii.il.' dui cilidilri) pullulilo ciiiisiiiernrsi un r.if'i partici ila re 
delti! i^ciicrn/iiinc ilei rono, ugni «uà se/ionc obliqua è dclln un-iiesi- 
inn natura ili quelle fulte nel còno cioè uni ellisse 
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A'C'B', BUA', B'I^.v di due iperbole, le quali si dicono dai Geo- 
metri iperbole coniugate, 1 per fili 6lrctu rapporti che barino 
Era loro, o clic sludicrcrao in seguito Le diagonali AA'. I1B' the 
rappresentano i lui i dei coni, sono avvicinale continuamente dai 
rami delle iperbole tenia poler esser toccale giammai, per cui 
sono chiamale asintoti dalla parola greca che Ito un tal signifi- 
cato Il pumo V ove ti urbano gli assi EE', EF' e gli osuitoii 
AA', BB' si cliiama centro. 

Quando le porzioni CC, DD' degli assi E E', EF' [ftg. 07) com- 
prese fra i vertici C, C e D, IV delle iperbole sono uguali, gli 
asintoti si tagliano nel centro ad angolo retto, e le iperbole re- 
sultano uguali, e si dicono iperbole equilatere o circolari; poiebè se 
dal centro V si descrive la circonferenza CtlC'D' questa toccherà i 
quattro vertici, C, C, D, D' delle medesime. Ma quando gli asin- 
toti si tagliano obliquamente, per i verliei stessi {fin 66) non pub 
n 1 E' A' passarcchcunaellisscCDC'DUaquale 

qualche volladislingueleipcrbole con- 
iugate col nome di iperbole ellittiche. 

10b'. Or dunque; la parabola è 
quella sezione conica che si ottiene 
quando il piano secante e parallelo 
ali npotema del cono; V ellisse è 
quella sezione conica clic si ottiene 
quando il piano secante taglia il cono 
da una parte all' altra ; e la iperbula 
mica che si ottiene quando il piano secante 
ritagliare col suo prolungamento un cono 




ha tale obliquili! (la 



1 Si ce amo po-si 
M degli 



e le Ioni mei Zi [insilimi r«cr iii?|uisU; in un moiio mia lupo, un ninno 
clie le tagli lulla genererà allrellnnle ii;i|i;ie ili iperbole. Ma ciò olire 
a dar Iuolio a im>l[i|<liri i-onsiiter-n/iuiii uni cli'menliiri. min è di uti- 
litii ad alcuna (iralicii delle arli. 
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uguale e eoi vertice opposto al primo. 1 Quando ialine il piano 
secante tagli la superficie del corto obliquo, o in generale di un 
conoide, ' secoodo le tre posizioni da noi contemplale, le tre 
curve corrisponde oli che vengono generate sono di natura pa- 
rabolica, ellittica o iperbolica ; ma siccome il loro studio con- 
duce a considerazioni troppo superiori all' elementarità di que- 

' Chiamando e l'angolo al vertice del cono ed i V angolo d'incli- 
nazione che fa il piano secante dalla parte del vertice col primo apo- 
lerna da esso taglialo, la selione del cono sarà una parabola, una ellisse, 
o una iperboh, secondoche si verificherà B-+-o= 180°, -»-»«; 180°, o 
^-t-a^> 180°. Queste espressioni danno una spiegazione dei nomi di 
parabola di ellisse e di iperbola dati alle Ire sezioni coniclie dai Geo- 
metri greci, lìssi sono tratti dallo parole greche aofeSiùi, ilH's, trapSol* 
clic significano uguagliònsa, difello ed eccesso. Sia veramente questi signi- 
ficali si riferiscono al rapporto del quadrato di una ordinala qualunque 
coli' ascissa corrispondente. Nella parabola questo rapporto è uguale ad 
una quantità costante, nell'ellisse è minore, e nella iperbola e mag- 
giore. Infatti : Dall' equazione generalo delle sezioni coniche 

_ pa» 

ove p è una quantità costante corrispondente ad una linea retta de- 
terminala, die come vedremo in seguilo si chiama parametro, si trae 
il rapporto 




allora quando si prendo ^— = 0 si olliene il rapporto £• nella pa- 
rabola, che e esattamente uguale a p; prendendo il segno superiore 
il rapporto^ corrisponde all'ellisse, ed é più piccolo di p della quan- 
tità j? ; e prendendo finalmente il segno inferiore si ba quel rapporto 
corrispondente alla iperbola ebe eccede ;> della medesima quantità 

1 SI chiama dalla Geomolria conoide o suprrfine cimùìilulr qucllii 
che ha per generatrice una linea reità monile intorno ad un suo punto 
che è il vertice del solido, e per direttrice una linea curva qualunque. 
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ste lezioni e non applicabili alla pratica, tratteremo unica- 
mente delle sezioni coniche propriamente dette, tanto mirabili 
come leggi di natura quanto feconde di applicazioni alle arti 
ed all' industria. 

Application!. 100.— Collocando una candela accesa so- 
pra una tavola rotonda ed orizzontale abc (fig. 68) in modo 
che la sua fiaccola / sia sulla verti- 
cale fc che passa per il centro della 
medesima, quelli fra i raggi luminosi 
emanati dalla fiaccola die radono il 
contornò circolaro della tavola for- 
mano gli apotemi di una superficie 
conica di rivoluzione, la di cui inter- 
sezione ABC col pavimento è la 
linea di separazione fra l'ombra por- 
tala dalla tavola e la parte illumi- 
nata. Questa linea di separazione è la circonferenza di un cir- 
colo, quando il pavimento che rappresenta il piano secante è 
perfettamente orizzontale (§ 97). Ma quando la tavola sia tal- 
mente vicina ad un muro verticale da proiettarvi una parte 
della sua ombra, la superficie conica viene ad esser tagliata dal 
piano del muro parallelo all'asso, e la linea di separazione fra 
l'ombra e la parte illuminata del muro è in conseguenza una 
nappa di iperbnla (§ 103). E se la medesima tavola proiet- 
tasse la sua ombra sopra un piano inclinato, di cui il grado 
di inclinazione rispetto alla verticale corrispondesse alle condi- 
zioni volute per la generazione della parabola o della el- 
lisse, la linea di separazione fra l'ombra e la parte illumi- 
nata di esso sarà l'una o l'altra delle due sezioni coniche 
(§§ 100, 101). 

107. Nelle lanterne portatili, le quali hanno il vetro cir- 
colare, i raggi luminosi che partono dalla fiaccola e radono 
la circonferenza del vetro formano una superficie conica, la 




intersezione della quale col piano ili un muro ABf.I) {fig. 691 
o dei pavimento AUEF eu cui ai diriga il tono luminoso, è la 
linea di separazione fra la parte illuminala dalla lanterna, e 
quella tuttavia nella ombra Ora 
quesla linea di separazione può 
al solito essere una circonferen- 
za, una parabola, una ellisse, n 
una iperhola secondo la direzio- 
ne che si dà air asse del cono 
della lanterna sul piano 

Siccome si suppone che i raggi 
** H ilelsulepcrlagrandczzadeUaslrci 
e per la sua distanza dalla terra giungano sulla superficie ter- 
restre paralleli a se stessi, presentando un disco circolare che 
(/Sì;. 70) abbia un foro circolare concentrico pei ucrnìicolarmcnlc 
alla loro direzione, il primo intercettandoli lascerà nell'ombra 
uno spazio cilindrico, ed il secondo darà invece il passaggio ad un 
fascio cilindrico di luce. Se sopra 
un pieno MPiOP si proietta l'om- 
bra del disco, o » si dirige il fa- 
scio luminoso che passa pel fo. 
ru, la linea di separazione fra 
l' ombra e la parte illuminata del 
" ' piano e un circolo o una ellisse 

F| s ™ secondo che il piauo sarà per- 

pendicolare, o ohliquo alla direzione dei raej>i solari (§ 102) 

103 Riempiendo d'acqua un vaso di forma conica, per 
esempio un imbuto chiusu inferiormente, la linea di livello se- 
gnala dal liquido nella superficie interna dell' imbuto 6 la linea 
d'intersezione ilella superficie conica con un piano orizznn tale 
rappresentato e formalo dalla su[>er!icie superiore di livello del 
liquido Questa linea di livello e un cerchio o una ellisse se- 
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tondo clic I asse dell imbuto è verticale o inclinato all'oriz- 
zonte di un dato angolo lijjì 97. 101). 

Se il vaso ripieno d'acqua fosse cilindrico, per esempio un 
bicchiere, la linea di livello segnala dal liquido sarà par. mente 
uo cerchio 0 un ellisse quando il bicchiere verga poste snpr.i 
un pieno orizzontale, o vi sia posto in uno posizione incli- 
nata 1(121 Quando lo imbuto ed il bicchiere 6ieno invece 
immersi in ambedue le posizioni in uo liquido io riposo, il eguale 
segni le linee di livello sulla Ioni superi ine esteriore, si otter- 
ranno le medesime curve. Per ottenere le altre due sezioni co- 
niche, cioè la parabola c la iperlwla. basterà immergere l'im- 
buto m un vaso pieno di un liquido secondo i gradi delle 
inclinazioni dell'asse dell'imbuto sulla suporlifie ile'. ', iuhIu ri- 
chiesti dalla eondiziooe della generazione di queste dui! curve 

[§§ loo. m\ 

lUIt Nell'architettura spesso si impiega la ellisse c qual- 
chc volta la parabola, per le proprietà geometriche di cui go- 
dono queste curve, nella ligura da darsi alle centine nella co- 
struzione degli archi o delle volle, come in seguito vedremo; 
ma non è frequento il caso di veder rappresentale nelle co- 
struzioni le seziooi coniche come resultato delle intersezioni 
ih superficie Ecco alcuni esempi : se sopra la copertura incli- 
nala di un edilìzio si eleva una torre circolare esteriormente 
verticale o a scarpa, la linea di interseiione del letto con la 
parete esterna della torre e un ellisse. K parimente una ellisse 
la intersezione delle superficie d' iniTudnasu delle volte coniche 
o cilindriche con le pareti verticali oblique al loro asse. 

Se la copertura oi un edilìzio, di cui il muro esterno sia for- 
malo di parti rettilinee e di segmenti di cerchio, ba una pen- 
denza uguale dappertutto e dirella normalmente verso ogni 
punto del perimetro, essa resulta composta dì tetti a falda 
piana e (li tetti conici, e perciò la linea di coni/i/uoio abe (fìg. li ) 
costituito dalla intersezione degli uni con gli altri ò una para- 



boia lì seni una torre circolare col muro esternamente ecar- 
palo è praticata una porla, il contorno del taglio verticale 
fallo sulla sua parete esterna è una iperbola 

I IO La rospeltiva 



obliquamente, darà lungo ail una curva, uh a può essere una 
delle tre sezioni conici: Il circolo - la prospettiva della curva. 
Se invece il circolo e distrino eopra un piano ohliquo qualun- 
que, i raggi visuali condotti a tutu i punii della sua circonfe- 
renza furinuiiu una superficie conica ubliqua , I' interseiium di 
questa superfìcie col piano del quadro può esser una sezione 
unnica qualunque, che più spesso e une ellisse, ed ecco il per- 
chè i circoli veduti in prospettiva compariscono altrettante el- 
lissi Ma le superfìcie coniche che si incontrano m'Ha prospet- 
tiva non sono sempre di rivoluzione e oblique, anzi vi si 
incontrano di ogni specie. I reggi usuali diretti dall' ucchiu del- 
l'osservatore verso tolti ì punti di una curva qualunque si- 
tuala al di là del piano del quadro formano una superficie 




offre pure licai . 
delle intersezioni delle 
su per liei e coniche con 
■jn piano Se immagi- 
niamo un piano su cui 
eia tracciato un circolo 
perpendicolare alla di- 
rezione dello sguardo di 
un osservatore, tulli i 
raggi visuali che parto- 
no dal suo occhio e pas- 
sano per la circonferenza 
del circolo sonn altret- 
tanti apnlcmi di una su- 
perficie conica, la quale 
incnntrnndo una parete 
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conoidale (§ 1Uii noia 1), di cui l'in le rsez ione con questo piami, 
che è di natura conica, e la prospettiva della curva. 

m. La geometrìa descrittiva, oltre a rappresentare per 
mezzo delle proiezioni le superficie coniche e cilindriche e le 
diverse posizioni dei piani secanti, insegna con rigor geome- 
trico a determinare le linee di loro intersezione. E colla 
scorta dei metodi stabiliti si applica a risolvere le innume- 
revoli questioni cui danno luogo gli effetti variali delle ombre 
e della luce, a sciogliere ì diversi problemi che presentano le 

rappresentare tutti gli oggetti della natura quali appariscono al 
nostro sguardo, stabilendo le regole della prospettiva. Perciò 
rimandiamo gli studiosi alle opere classiche di Monge, La-Croix, 
La Vallèe, Leroy e di altri, nelle quali troveranno risolute le 
accennate questioni. 
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Proprietà yeumeh icite Mia parabola. — Tangenti e Normali. — 



Proprietà geometriche della parabola. — MS- Sia 

I» sezione MAM' fatta nel cono VMDM'fl (pg, 72) una jiarabota 
(§ 100). I) piano del triangolo BVD clic passa per l asse del 
cono sia perpendicolare alla sezio- 
ne MAM', e la divida per metà se- 
condo la linea o asse AP (§ 99), 
che nella parabola prende il nome 
di asse principale. Le linee d'inter- 
setione hd. Ri) del piano triangolare 
DVD con due sezioni circolari <iua- 
lunque mdm'b. MDM'B sono due 
diametri paralleli fra loro, e le li- 
nce mm', MM' della sezione MAM' 
eoi medebimi circoli sono due cor- 
de pure parallele fra loro, ed Ap- 
partengono conlemporancaroenle ai 
circoli ed alla parabole. Inoltre le 
corde mm', MM' saranno perpendicolari reapeUivamente ai dia- 
metri bri. I») ilei circoli, e saranno pure perpendicolari all'asse 
principale Al*, ossia saranno doppie ordinate rettangole della pa- 
rabola di cui Ap, A P sono le ascisse (§ 01). Ciò poslo, siccome nel 
circolo la metà della corda perpendicolare al diametro è medio 
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proporzionale fra i segmenti in cui resta diviso, avremo 
mp — m'p =bp y,pd 

colle quali stabiliremo 

mp 1 : mp* : : é/j x ^ : bp x n> 

e per la natura della generazione della paratala essendo 
l'asse AP parallelo all' opoieina VR, i segmenti (<p. HP sono 
uguali, e la proporzione precedente si riduce a 

mp' : SU'* ;;pd; PO ; 
ma i inani . ! simili Apd. APD danno 

a/>: a r : : prf ; PD; 

dunque avremo 

(i) mp^ ;m> % :: a p : ap 

cioè nella parabola t quadrali delle ordinale stanno in ragione 
dirella delle ascisse corrispondenti. 

H3, Questa proprietà è appunto una fra le mirabili leggi 
geometriche di natura scoperte dal fondatore della Dinamica. 
Galileo creò la teorica della caduta dei gravi, scopri la legge 
del movimento composto, e con esse determinò la traiettoria, 
ossia il cammino che percorre un proiettile lanciato nel vuoto 
parallelamente o obliquamente all'orizzonte. 1 Considerando la 
velocità uniforme impressa dalla forza dì proiezione, e quella 
che va uniformemente accelerando per l'azione verticale della 
gravità, il sommo filosofo determinò i punti in cui si troverebbe 
il corpo alla fine di intervalli di tempo successivamente uguali. 
Questi punti costituiscono una curva, la quale ha per ascisse 

1 Giuuo, Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due scienze 
nuove. Giornata IV. 
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linee proporzionali agli spazi percorsi in tempi uguali con moto 
uniformemente acceleralo, c per ordinale linee proporzionali ai 
medesimi tempi ; ma in queslo genere di moto, i quadrali 
dei tempi essendo proporzionali agli spazi, i quadrati delle 
ordinate stanno fra loro come le ascisse; dunque la curva 
descritta è una parabola. La resistenza del mezzo (acqua, aria, 
gaz, ec), in cui vien lanciato un proiettile, sia un sasso, una 
palla di cannone, un getlo di acqua, un fuoco d'artificio ec, 
modifica in modo sensibile il movimento, talchi la curva de- 
scritta si allontana notabilmente dalla parabola. Ciò nonostante 
la legge sussiste sempre, imperocché si può mettere a calcolo 
quella resistenza valendosi della sua misura. Nella meccanica, 
ove gli sludiosi spingano i loro sludi, troveranno dimostrale 
tutte le verilii geometriche relative al moto dei proiettili, c qui 

un esempio della proprietà della parabola precedentemente 
esposta (§112). 

IH. Dalla medesima proprietà ne consegue chiaramente 
che il rapporto del quadrato di una ordinata qualunque alla 
respettiva ascissa è costante. Infatti chiamatolo p, dalla propor- 
zione (1) (§ H2) si rileva che 



MP _ mp 



11 rapporto p si chiama il parametro della parabola ; ma sic- 
come dalla (2] si ottiene AP : MP MP ; p. Dunque il para- 
metro p di una parabola si esprime geometrica mente con una 
lìnea che è sempre terza proporzionale dopo un'ascissa qua- 
lunque e la sua ordinata. 

415. Ora da un punte M di una parabola MAm (/rj. 73) si 
. conduca la ordinala MP, e sulla mela della corda AM, condotta pel 
punto M e pel vertice A, si elevi una perpendicolare Ilo. la 
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ii punto C. Se si fu ceniro i 



C, e col 



quale incontrerà l'asse ii 
raggio CA si (inscrive la semicirconferenza AMO, il segmento 
PO essendo tento proporzionale fra il segmento o 1 
AP e la ordinala MP 
(§ "3). 




I parametro della parabola MAin 

Se si divide il segmento o il 
parametro PO in quattro parli 
uguali, e si riporla una di esse 
sull' asse dal vertice A in F, il 
punlo F cosi detcrminato si 
chiama il fuoco della parabola. 
Al contrario se una medi'simn 
parte si riporla esternamente 
sull'asse da A in I). e dal punlo 



■. la 



ia perpendicoln. 



a M qualui 



ndo il raggio vettore MK e 
s MP {fy. 74) sappiamo cl.e 
'Solo rettangolo FPM che n C 



i 1 ) FM* — Fp' i- Mp'i 
ma per la proprietà del parametro abbiamo (§§ M I, I 

(2) MP 3 = P XAP^4AFXAI', 
e dalla geometria elementare si apprende clic 

(»] FP* t= (AP — AF) a = AP* - 3AFX AP 4- AF*. 



Dunque soslilueado queste espressi 



(2] e [3) nella (1) 
A FI* 



FM*— AP -f-SAF)< AP-j- AF J = (AF 
ossia FM = Al 1 f- AF ; 

pcreiò essendo AF AD (tj tifi), e la perpendicolare MR enn- 
dolla alto direllricc (Ini punto M uguale il PI), sarà 

FM — MR 

ciuò egra punii' della carmi parabotka e ugualmente dittante 
dat fuoco e dalla direttritx. 

117 In una parabola M ■. ■ 7(>) ■ ordinale MI*, mp 

condotte dai punti estremi M.m di una conia Mm qunlunijuc. 

che taglia V anse obliquamente in 
un punto 0, dniinn lungo a rile- 
Vare una ttn por tantissima pro- 
prietà Primiera munte i triangoli 
MPO, mpO danno lo proporzione 

op : o,i : : mp : mp, 

clic, alzando a quadrato ogni suo lermiiie, si riduce a 

op* : ò7) S ; : mp : mp 

ma e già nolo (§ 112) che 

mp : mp ;; ap : Ap. 

Dunque avremo 

w 3 : Op 1 :; ap : A;i; 

ora dcrompnnendo questa [impiirzinne abbiamo 

OP* —Ivi 1 : OP* AP — > ■ Al '' 

la quale usseivandu die 
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òp* — 6p < = (op — o^)(op -+■ o p ) = (op — 0/.) ? P 

e che AP — Ap = Pp 

diverrà (OP — Op) ; OP : : OP ; AP. 

da cui nuovamente decomponendo e permutando si ottiene 

Op'.OP:: ao: aP; 

c finalmente da questa avremo 

ao — Op; ao;: ap — op: ap 

ossia (1) Api AO ; : AO: AP; 

cioè la por siane di asse compresa fra il vertice e l'incontro di 
una corda è media proporzionale fra le ascisse carrispaiukiiti 
alle ordinate abbassale dai punti estremi della corda stessa. 

Ora questa proprietà si traduce in un' altra, che come ve- 
dremo è pregevolissima per una facile e semplice costruzione 
della curva. Infatti moltiplicando per i termini della proporzione 
identica AO : AP :: AO : AP 

quelli della (\) avremo 

ApiAP^ÀO^AP 1 ; 
ma abbiamo trovalo [g H2) che 

np: mp 1 :: Ap: ap. 

Dunque avremo mp* I MP : ; AO* : AP 

ovvero [2) mp ; MP AO : AP ; 

cioè l'ordinala minore condotta dall' estremità di una corda sta 

all'ordinala maggiore condotta dall'altra estremità, come l'asse 

intercetto dal vertice e dalla corda sta alla ascissa maggiore. ' 

' Se invece moltiplichiamo la proporzione (1) per !a identica 

Ap ; ao ; ; Ap ; ao 

■vramo Ap Iao'" Ap ; Al>: 
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n'ormali * tangenti. — 118. Avanti luLlo preme tic remo 
clic se da un punto U di una curva qualunque AM {fig. 76), ri- 
ferito agli assi AX, AV, si conduce la retta MT tangente in M pro- 
lungala lino che incontra il prolungamento dell'asse AX nel punto 
T, la porzione MT di questo tangente compresa fra i prescritti limi- 
li, cioè da M e T, si chiama in ge- 
nerale tangente al punto M; e la 
porzione PT dell'asse slcssochiusa 
fra il punto il incontro Ted il pie- 
de P dell'ordinala All'abbassata 
dal punto M si dice suttangente. 
Se dal medesimo punto M si ab- 
bassa la MN perpendicolare alla 
tangente Mi fino all'incontro 
ilcll asse AX nel puolo N, la perpendicolare MN compresa 
fra i punii M ed N si chiama in Generale normale al punto M; 
e lioulmente In porzione PN dell osse chiusa fra il punto d' in- 
contro N ed il piede P dell'ordinala si dire snnnurmalr 

119. Ciò premesso. . la proprietà della parabola di avere 
ogni punto ugualmente disiarne dal fuco e dalla direttrice ;§ 1 1 li; 
da la maniera di condurre una tangente ad un punto preso sulla 
curva Hai punto H condotto la perpendicolare MH \fig 77) alla 
direttrice- sì unisca il foco V con R. e da M si conduca la MT 
perpendicolare ad FR ; se da un punto qualunque m di MT 




ma al solilo mp'-HP'"' Ap ■ Al'. 

Dunque mp J BP "• Ap ; AO; 

cioè T ordinata minare ila atta maggiore, comi l attimi minore Jfn 
alla siesta pnr:fanc ili asse. Queste proprietà analoghe sono ambedue 
implicito nella propriolji espressa ilalla proporziono II]; ma abbiamo 
posta in evidenzi! la . i perché l-ssb, o questa volendo, senza ricorrere 
aii ulteriori ilimo-l r.nioni insinua direttamente una redola lacile per 
la costruzione tirila parabdln, clic iti situilo esporremo. 
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diverso ila M si conducano inoltre le mR. mF e la tnr per- 
pendicolare alla direttrice, la geometria elementare ri insegna 
che mr è più corta di t«R ovvero ili mF, perrhè mR mF ; 
onde il punto m essendo più vicino alla direttrice che al 
fuoco non è posto sulla curva : ma si dimostra in ugual morii ■ 
che ogni altro punto di UT diverso da M È fuori della curve 
Dunqun la retta MT aveodo co- 
mune colla curva soltanto il pun- 
to M È tangente ■■ M Poiché 
MR FT sonu parallele. I angola 
MTF -_RMT =TMF eri il trian- 
golo MTF e isoscele, e perni' 
MF - FT Dunque prendenti.) FT 
uguale al raggio vettore MF. ed 
imeni) T con M. la retta MT 
(firn tu )■'.■ ai punto M pre- 
so tvtlit jiurulmla, di cui sono noli 
r asse ed il foco. 

120. Quando sieoo noli soltanto l'asse della parabola ed 
ii vertice, sì osservi che 

AT = FT — AF 

AP = DP — Al) 
ma FT = MF = UR = DP 

ed AF = AD (§ 115). Dunque AT - AP ovvero 

PT-AP + AT-2AP; 
cioè la suttangente (§ H 8) è doppia della ascissa ; perciò senza 
ricorrere alla determinaiione del foco si conduce una tangente 
MT ad un punto M di una parabola, abbassando da M l'ordinata 
MP, e prendendo AT uguale all'ascissa AP. ormerò IT uguale 
a due volte AP. 

121. Ritenute le slesse con a ide razioni (§ 119], si conduca 
Iti MN normale (§ H8) alla tangente MT {fin. 77) ossia alla pa- 
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rabola nel puma H. È chiaro che il quadrilatero MRFN è un 
parallelogrammo, ed il lato NF è uguale al suo opposto Hit ; 
ma la disianza MH e uguale al raggio veltore MF (§ 116), dun- 
que NF — MF. Perciò per condurre una normale ad tm puniti 
M jtreso sulla parabola si tira il raggio vettore MF, questo si 
riporta da F in N. e si uniscono i punti N ed M con la retta 
MN che sarà la normale richiesta. 

122 Ora dal triangolo NMT rettangolo nel punto M si ri- 
leva che NP : MP MP ; PT; ma abbiamo trovato che la sul- 
tangenle PT = 2AP dunque sarà 

(1) hp:mp::mp:2ap ; 

inoltre il parametro p essendo terzo proporzionale dopo l'ascissa 
c l'ordinata (§ Hi) avremo 

(2) p:MP:;MP;AP 

e confrontando lo proporzioni (1) e (2) si otterrà la 

(3) np: P ;:ap:2ap::i :2 

d'onde si rileva che la sunnormale (§ 118] è costante, td è 
uguale alla metà del parametro. Perciò essendo cogniti l'asse 
ed il parametro, per amdmre la normale ad un punto M della 
parabola si abbassa I ordinata MP, si prende PN uguale alla 
metà del parametro, e quindi si tira MN, che sarà la normale 
richiesta. 

123. Se il condurre la tangente e la normale ad un punto 
qualunque preso sulla curva parabolica occorre frequentemente, 
ed è importante nella pratica delle arti, non e senza utilità 
in qualche caso saper dagli artisti condurle da un punto dato 
fuori della medesima. La circonferenza del circolo descritta col 
centro nel punto B preso fuori della curva {fig. 78), e col raggio 
uguale alla distanza FB taglia la direttrice in due punti distinti 
R, R'. Dalle considerazioni che abbiamo fatte al (§119) si argo- 
mcnla chiaramente che le perpendicolari condotte respediva- 



I.KZIUNE SESTA. 7JI 
monte lille corde FU, FU' prolungate deblxmo esser Inn^enli 
alla curva. InolLre se dai punii d' itilerfiezinne 11. W si ele- 
vano le perpendicolari HM, R'M' queslc incontreranno rcspel- 

■ tivamentc le tangenti nei pun- 
ii ti, W, m» i punii M. M' cSscnrin 
uvualmenle disianti dui focn r 
dalla direttrice (§ 116] apparten- 
gono altresì alla curva. liiinqui- i 
pumi M. U' sonu quelli di con tallo 
delle lanRenli KM. KM' Perciò dà 
un punto data II fuori della /m 
rtbola ni possono condurre du<- 
Itfigetili distinto RH. HM' le quali 
si determinano segntmdo svili di- 
rettrice le iaterstsim II. K' dì un arca KFR' di centro fi ■ 

ffi raggili FU. e guintti elo amlo da. H. K' le perpeiidunlni t KM 

ti M' fino all'incanirò della uova m M. U', e tirando infine k 
KM. HM' 

12*. AJescoitd un punì" K ,/ig 79),presu esternamente alla 

■ curva sul prolu api mento delb 
normale MV condotta ad un 
punto M. si abbassi su II asse la 
perpendicolare RK, e • porli 
dal piede B m 0 la metà del 
parametro, quindi sulla meta di 
AO si elevi U perpendicolare 
IÌC uguale id quanti di BR . 
Dal punio U poi si Uri l'ordi- 
nata MP. e ria r la t:S parallela all'ut*; Siccome 
CS — DI' Al' — AD 
MS = MP- SP- MI' — CD. 
■tal iriani-nlii MOH rcilansoln in S iivrciuii 
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CM =CS+HS = (AP-AD)*+(MP-CD) a 
ovvero sostituendo gli equivalenti dei quadrali delle differenze 
avremo 

CM* = AP* - 2.AD. AP ■+■ AD* + MP*— 3 CD MP + CD* 
ed essendo (g 122) 

2. AD = AO — AB + 1)0 = AB -t- PN 

2. CD = 2I)R = H, sostituendo avremo 



Ciò posto, i triangoli simili BRN PMN danno Bit : MP : : BN : PN, 
L.che mSlliplicata 



l.MP _ BN . MP 

2 ~~ " t . PN ' 



mp:=ap 

2PN 



poiché BN = BP -ì- PN = AP — AB ■+■ PN, 

e pel (§ H4] 

ponendo nella (2) questi equivalenti avremo 

(3)I R .«P=(AP-AB-HPN)AP; 

perciò nella uguaglianza (\ ) sostituendo la nuova espressione (X 
ed eseguendo le moltiplicazioni e le riduzioni, ollerremo 

CM 3 = AD* + CD*' 
Ma dui triangolo rettangolo ADC abbiamo 

AC* = A"n ì -f-Cl>*. 
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Dunque CM* = AC 1 ovvero CU — AC cioè 11 punto di incontro 
H è distante dal punto C egualmente che il vertice A ed il 
punto 0. Da ciò si apprende clie per condurre la normale HM 
alla parabola di nolo parametro da un punto R preso fuori della 
curva, si abbassa la pei-pendkolare EU), si porta In metà del pa- 
rametro da It iti 0, e sul mezzo di AO si conduce Iti perpendico- 
lare DC uguale al quarto di RI!, e quindi descritta una circonfe- 
renza col raggio AC e col centro in C. pel punto M ove essa in- 
terseca bi parabola una seconda volta e pel punto dato R si tira 
la MB, che sarà la normale cercata. 

125. All' archilettura è necessario nella costruzione degli 
archi c delle volte dì determinare la direzione delle superficie di 
commesso dei cunei, che per le leggi della Statica deve essere 
perpendicolare alla curva delle centine. Quando si voglia spe- 
cialmente costruire un arco o una volta parabolica, piuttosto 
che impiegare i metodi generali gin indicali (§ 33), il costruttore' 
opererà con più facilità e brevità e conseguirà maggiore esat- 
tezza applicando te semplici regole ora esposte, che insegnano a 




condurre la normale o la tangente alla parabola. Per esempio; se 
TIAC {fig. 80) è la curva parabolica di un arco o di una volta, 
condotto l' asse AX e determinalo il fuoco F, a partire dal ver- 



lire A si prendano gli ordii Art-, ab, lic., ed, ec., roirispnndonli 
alla larghezza dei cunei- Per la regola de) (§ 121) .gli archi 
ni . 62, c3, (Ji ce. che si descrìvono coi raggi vettori Po, F6, Fc. 
fi/, cu., laglieraniio I' asse AX nei punii 1 . 2, 3, i, 5 ce. e la 
rolle la. 86, 3c, W ce, che gli uniscono ai punti a. b. c. rf. oc . 
saranno rcspcllivn mente le normali alla curva in ipicsli punii, 
e ijuindi daranno le direzioni secondo le quali debbono dispnrsi 
le superficie di contatto dei cunei, l'er la redola poi ilei (Ij 1221 
si conducano dai punii a, b.c. il, oc. (/ir/ 81 ).le aa', bl/, et'. <W, ce . 
parallele all'asse AX ed uguali costa nlenie ole alla metà del para- 
metro, ossia al doppio di AF. e dai punii a 1 , (/, c', d', ec., altret- 
tante perpendicolari all'asse n'\, I/i, d'i, d'i, ce., che In incon- 
treranno nei punti 1,2,3,4, ec,, e lilialmente si tirino le 
rellc la, ili, Ut, Ad, ec, clic saranno le normali o le direzioni 

ProprlMit IIhIch. — 120. Prolungando il raggio ve llorc. 
I'"M. la normale e la tangente TM nella parie eslerna della 
parabola {fij. Hi) iTspettìviimunle in f, in n, e in /, e la per- 




pendicolare Rll nella parie iolernn 
fino in r, abbiamo una serie di angoli 
opposti al vertice, clic ci danno ma- 
ni festnmen le 

ang .M(~ang. TMF 
ang. /"M(=rang. TMK. 
ma i complementi d'angoli uguali 
sooo uguali: dunque 



' tjunndo all' arcliilcllo piacesse ili spanare e.li archi Aa, od. bc, 
ni, ec, su Ih e un n eterna ossia ili eslrailossa ilrlla lolla, allnrn si pre- 
senta il taso ili njmturre iillrelliinle normali alla curva interna o ili 
intrmham ila (inoli situali fuori ili hi, e può essere applicabile la re- 
poh del (5, Uij. Nella esecuzioni;, pratica delle volle si è costretti ad 
operare sulla parie eslerna delle centine, il che impedisce di ripar- 
lare, in nalura le cosi ruzrOili pratiche » te misure elle ria ess<> dipoi. 
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ang. l'MN ■ ang. KBP 
ang. /Il» = ang. nMR 

lì siccome sappiamo dalla lisica die l'angolo di incidenza è 
uguale all'angolo di «flessione, per ciò: I" / raggi delia luce, 
del calore e del suono paralleli ali asse incontrando la concavità 
della parabola convergono tulli, e si repellono pei raggi velim i nel 
fuoco F; viceversa partendo dal fuoco V si reflettmui parallela- 
mente all' anse. 2° / raggi stessi paralleli ali asse incontrando 
la convessità divergono fra loro, e si rc/leltono secondo il prolun- 
gamento dei raggi vettori ; e vicevei sa diretti al fuoco si reflettinm 
parallelamente ali asse. 

127. Nelle arti fìsiche si Fa frequente applicazione di queste 
proprielà, ed in seguito ne daremo qualche esempio parlando 
delle superficie di rivoluzione generato dalla parabola : intanto 
non è fuor di luogo l' indicare come se ne valga 1' arte di edifi- 
care. Per esempio : dalla domestica economia si richiede che il 
cammino dì una camera produca il riscaldamento dell' ambiente 
col minor consumo di comhuslibile. A tal fine il buon costrut- 
tore dando alla parete del cammino la forma parabolica col- 
l'asse diretto verso la camera, otterrà che i raggi calorifici, 
emanati dalla fiamma posta nel fuoco della parabola, incontran- 
do la parete del cammino, si reflellano parallelamente all' asso, 
e cosi senza disperdersi, vengano tutti lanciati direttamente nella 
camera a riscaldarne 1' ambiente. 

Una sala destinata a raccogliere più persone |«r ascoltare 
un oratore, come una scola o un loro, per esser perfelta si co- 



Mono. In lai caso si stabiliranno una linea materiale die rappresenti 

lino le tangenti (S I2u;, quindi ponendo successi v a melile una squadra 
con un lato lungo le taiigenli e col verin i- (teli' m^'lo n'Ho in ciascun 
punto cui deve corrispondere la linea di contatto dei tunci, l'altro lato 
della squadra darà la direzione delle respellive normali. 



struirii con una mezza c-.rconferenza HDC [fig H'J- e eoo unii 
porzione PAC ili parabola, la quale abbia il fuoco V nel centro 
stesso della circonferenza Colui che'parla essendo collocalo nel 
centro V, i suoni della su» voce ciiincono oin-li.iirenle a<<l ■ udì-- 
liin i i 

H ih io, e vi giungono reflessi parai* 
I lelomentc a se stessi dalla parete 

mi h^u i bac 

H perduto aleuno. e dietro I oratore 

H fosse totalmente circolare. 
^B^l | Nella costruzione dei Teatri si 
ut u deve presceg bere quella ligure ebe 

combini possi bit mente la maggior riunione dei rapiti /tmài onde 
riescano sonori [.a p.irabula sodisfacendo meglio d ogni altro 
torva a ooesia co odinone, 1 architetto la impiejdicrj di prefe- 
renza, costruendo le pareli secondo i remi di una parabola, po- 
nendo il Fuoco nel me« o del proscenio, e chiudendoli dalla parie 
verso la quale divergono da una curva convenientemente 
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Diametri. — Determinazione degli •■tementi ^imboliti — 
Danai iz ione e costruzione della par obolo. 



Diametri. — 128. Ogni rolla indefinita A'X' che si con- 
duca da un punto qualunque A' della ptirnholn {pg. Si] paral- 
lelamente all'asse principale AX si chiama diametro. L' asse 
^^^^^^^^^^^^^^ principiile stesso è un diametro, che 
^^HBH 'livide simmetricamente la curva 



BCono all'asse principale si verificano anco rispetto ni diametri. 
Siccome esse interessano più il Geometra che l'Arie, esporremo 
unicamente quelle che no&snnu nella pratica trovare ima dire Ito 
ed utile applicazione 

4 29. Nella parabola MAih (fig. 88) si conduca una corda 
i|unlunquc Mi» parallela alla retta al tonpcnie in un punto a. e 
si prolunghi il diametro ut condotto per a lina al punto di in- 
contro 1/ culla direttrice Rr. c dai punti estremi M. m della 
conili si abbassino sulla direttrice le perpendicolari MH. «». che 
«ranno parallele fra loru e respetti va inculo uguali di r.iggi vel- 
ini i WK. mV (§ 116). e dipoi pel punto d 0 ]k\ fuoco ¥ si tiri 




dal punto M' (§00). Molle delle pro- 
prietà della parabola clic si riferi- 



ta 99. 1 00). Seda qualsivoglia punto 
P del diametro si conduce lo PW 
parallela alla A'T tangente nel punto 
A', le A'?, M'P' si dicono respellivn- 



mente ordinala ed ascissa al diametro 
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In retta irti, clic taglierà le parai lete <iT, Mrn nei pumi C ed 0. e 
sarà ad esse perpendicolare, poiché hi disianza ad uguaglia il 
raggio vettore «F; filialmente fatto centro in M col raggio MF 
si descriva un arco ili cerchio RFC. 
il quale sarà langeale olla direttrice 
nei punto R,c taglierà nuo^ amcnle la 
retta (VG nel punto G. Inoltre essen- 
do Miìi perpendicolare ad Ftì ed 
MF = MG, il punto m sarà ad ugual 
distanza dal punto G. dal fuoco F, 
e dalla direttrice l§ 116); perciò 
I' arco descritto col centro in m e 
col raggio mF sarà pure tiingeiile 
a Un direttrice in r. 

Ora la direttrice Iti' è tangente cu- 
inune agli archi descrìtti nei punti 
R, e. ed i punti F. I! a|i|iiirlenendn ini ambedue gli archi, la retta 
di', è secante comune nei medesimi punti F, iì ; per cui avremo 

rfF : n</:: iw : Gd 

dv \ é \;dv : (;</. 1 £ 

■le quali paragonale danno 1W — di- ; ma per le parallele Mll. 
Pi/. r«r che tagliano la direttrice Rr e la corda Mm abbiamo 

ili/ ; </»■;; MP : Pm ; dunque Hi 1 - Pin 
cioè noni chj'(/k parallela alla tangente in un /imi/" i/r//n ;i«ru 
/»/«, è (/l'uiso in due parli ut/ìtali ilat diametro condotto dal 
medesimo punto. 

130. Questa proprietà è utilissima per determinare tulle le 

1 Nulle IlO'lre lu/iniii di iii'umnlm ■-liiiirn!.ir. i iihlnnuin dimostrato 
die <1.i un inulta ililu fuori ili un circolo contini In 1111:1 tangente oil 
unn spillile, la tangente v nunlin nro|iur/iuuak' fra V intera secante v 
hi parlo cs(eri|:i. 
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l'unzioni lineari dellii [Wi'cibulii. por cui credo giovare all' arie 
ilei disegnare special mente esponendo il seguente 
tlì l'noiiLEM*. Ditta una parabola NAS [fìg 86) Innante l'aste, il 
\ la dir/tlrke ed \l fuua,. Conilollc comunque 
ise in mezzo nei punii p, 1/ (Ine cur- 
de parallele Mni, Nn, pei p, q si liri BC 
che sarà il diametri). Perpendicolarmente 
a questo si conduca da M la corda MS, e 
dal suo punto di mezzo P si tiri AO pa- 
rallela ;i RC, che sarà ['asse priiuip'iU-. 
Il punto di incontro A con la curva sarà 
1/ vertice. Descritta una mezza circon 
ferenza AMO clic passi per A ed M eoi 
centro sull'asse, il segmento PO sarà il 
paiiimetro. Presa AD uguale al quarlo di PO, la 1)K condotta 
perpendicolarmente ad AO sarà la direttrice ; ed in fine il punto 
F scanalo da A In F parimente col qunrln di PO sarà il fuaco. 

All'esercizio defili studiosi rilascia- 
mo di trovare nelle proprietà fin qui 
esposte le ragioni di questo operalo. 

131 . Se dalle estremila M, m della 
oirda Udì [fig 81) ti «inducono alla 
parabola due ungenti MT. »iT. cia- 
scuna incontrerà >l prolungamento 
del diametro AP che divide in mezzo 
In conia «lesta; ma e dimostralo dal 
la geometri» analitica che l'ascissa 
AP ■ usualo alla parte esterna del 
mpresa fra U curva e 1 incontro della Ungente ; ' 




1 Ecco un aioiìci elementare per pioniere alla (limosi razióne di 
iliiusla jiroposi liane, l'rimieramenle il.ii triangoli simili TCF, FOn 
(jSff, MI) 'S US) sì hi FT ; FC;; Fti : FO dalla quale compon1.11.lf- 
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Dunque, poiché i punti M, m hanno la medesima ascissa AP, le 
tangenti MT. mT incontrano il diametro nello stesso punto T e 

avremo FT : FC ; ; FT ■+■ Fn ; FC ■+- FO ; : Tn ; CO 

ma i triangoli simili TCF, FDd (fanno Fd ; FI) : : FT ; PC 

dunque Fd : F|t Tn ; CO 
""ero (I) Fd ; 2FD :; Tn'. SCO. 

Inoltre essendo 

CO = CF + F0 =rf^cOG surfi SCO =CF + FO .t-dC + OG = dG 
e per le parallele oT,PO sarà Tn = a P, quindi la (1) si riduce 

Fd ; 2FD ; ; nP I dG; 
ma rispetto alla secante riG ed alla tangente Rd dell'arco RG abbiamo 
trovato [§ m t Frf ; Rd ; ; Rd ; dG ossia, per essere Rd = Mas, 

Fd:Mcc;:Ha;:i/G. 
Dunque 2FD ; Ma: : ; Mx ; oP 

ed osservando che 1PÙ uguaglia il parametro p (§§ IH, 115) avremo 

In secondo luogo considerando due ordinale Mp, Kq (fig. 86) al 
diametro BC, calate su di esso le per peni li col ari Mr Ni avremo per 

la [1) Or' = p.Sp, Ns' = p.Bn colle quali si ottiene 

Hr : Nt' : : Dp : b 9 

ma i triangoli simili Urp, Hsq danno Mr ; Nj Mn ; N7 ohe qua- 
drando ogni suo termine diviene 

Dunque (3) Mp ; tiq \ l Bp : Bq 

cioè i quadrati dille ordinate stanno come le ascisse, il ohe abbiamo 
veduto verificarsi rispetto all'asse 1% 112). Ora conducendo una se- 
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viceversa In ictui TP elio divide in parli ugual) MI' = Pjii la 
conia Min e die passa pel punto ti incontro T dulie tangenti 
cnmlulte da H, in è un diametro. Ciò premesso, da un punto C 
si conduca uno terza (ungente Nn e dai punii N, C, n si ti- 
rino i diametri NB. GD, nf> paralleli a TP; le corde MC. Cm 
essendo parimente divise per metà dai diametri SB, «fi danno 
Hit = HIV [)fi=6m. o perciò 

MB -+- HP - HP - P«i = l'i) -+- tìb -+- hm 
ossia MH-Mtl' ss PH -f-Sii» 




Mille SS (fj. B«' e .lai punii M, N le ordinale M|., N 7 .ni diametro T(f, 
i trionfali simili MSp, NS7 darannu 

S/j ; S(j ; ; H jj ; tig ; 

ostia i|uadraudo Ujjiii termine, si avrà 
Sp ■ % ■ ■ Ha ■ tttj, 

Sp = SB -1- Bp, S7 = SB -i- IÌ7, 
para no nani la la prò poni une i'3] nvremu 

lilla quale si ottiene 
(SB -1- B/ii' . Bn :- |SB -v- H?( ; . Bp. 
0 nduccuim avremo 

SÌ!' (Bo — B71' — Bg . Bp (Bo — Bp . 
D' onde {{] SB' = Wq . Bp ; cioè fa fiori* esteriore ilei diametro nw/mra 
/ro il nrliec c la secante é medio proporsionn(c fra le due ateixse. 
Supponcndu (inaimeli le elle i punii M,N si avvicinino fra loro da coin- 
ciderò in un sol punto m, li sec-inU- SS ili verrai In (inibente t$T, e le 
ascisse Bp, B7 diverranno uguali alla ascissa BB del inulto di contatto 
m. perciA la (1) si cangerà nella 

f-figH 1 = BB X BB — BB', e quindi'lJB = BR. 
Dunque <!-. i\ 
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n paiclti' PO = III) - BP _- Mll — I»' 

avremo MB-i- BP — MB — BP -i-2trti cioè Bl' bin 
e quindi «irà MB = . HI) = BP -i PI) = Imi + PI) 
ovvero MB = Pi -i- PI) cioè Sili- Pi. 

Ora le parallele NB, TP danno 

min : NT;: mb : BP; 

e poiché abbinili trovalo 

BP=*(wi, MB = Pi 
avremo MN ; NT;: P6 : tm\ 

ma le parallele TP, ni danno Tu : ntn ; ; Pi ; din; dunque slabi- 
liremo MN : NT Tu : nm, 

cioè le. tangenti MT, t»T r.tmdatie ali estremità M,ni rfì una curila 
Min sono (funse (fa ima /cesa tangente Nii 1*11 pnrfi recipi Mi- 
mente, proporsionali. 

Molle altre proprietà vengono dimostrale dalla Geometria, 
le i|iiali ci impegnerebbero in considerazioni troppo elevale e 
puramente specula li ve ; perù i|ui ri arresteremo pur non allon- 
tanarci dallo scopo tecnologico di queste Lesioni. 

Oc termi naslane degli elementi parabollr!. — 
Dopo avere i'S[Kisle nella passala e 11 ci 1 li presente lezione 
quelle Tra le proprietà della parabola, clic abbiamo creduto pos- 
sano ricevere una dirella ed utile applicazione, mostriamo adesso 
i diversi processi di costruzione grafica della curva da seguire nei 
differenti casi dell esercizio delle arti. Gli oggetti, che cadono sotto 
i nostri sensi o si presentane alla nnslra rrjnsiderazioiie. ir, piv.lirn 
hanno delle dimensioni necessariamente tinile. La parabola seb- 
bene estenda i suoi rami ali mimilo ,jj 101)'' e ijoiiuli compren- 
da superficie infinite, viene impiegala nelle arti entro certi li- 
mili di estensione. Nella pratica dell'operare in sostanza non 
abbiamo che da costruire un arco di parabola limitato dalla 
corda, e l'urlisi» conoscendo le proprietà diverse di questa 



curvai, non lui iu vonw-ifUcnzH che un tn^itxe quella resola ili 
costruzione, olia meglio sodici -"le coniliiìoui imposte dalle scopo 
cui lu curva i destinala. 

133. Quando sieun dati rullai iilu uno corda c I asse prind- 
i ■ dell ureo puraliuhco da costruire, il problema è iiHletermi- 
nalo : imperocché per due punti puii passare un numero inll- 
nilo di parabole Per condurre l'unico bkco parabolico clip in- 
naia bupm una curda o linea qualunque rinite, è necessaria gm 
dato il fiuKv. >i la ditelli ice. o 1/ vertice mila direzione dell twin-. 
■ lu tangente ni vtrlke Vediamo prima dì lullu come colla 
cognàione di unu di quesli elementi si possano determinare idi 
» Un due. 

Mi l'i. 11 m> imi Dati ■•'■>■ punii M, iti al il . F 
di una parabola \fg 88). determinare In direttrice, ed il vertice 
ali uur Coi rapjii Vello ri MF. mF f.itln renlro 111 M ed ni m 

S^Sn^^^Sn^^^^^l rFi 

H una la . 1.' Ili comune .ille 
due c i reo n fermiti, ed infine sp 
H liri pel punto I la I \ pcr- 
H pei 11 11 cala re ad Rr, c si divida 
H l' intervallo FU per mela I' :■ 
^^HJjl^H chi' raggi MR, mr 

f'B- »fc colari iilla tangente Rr siimi 

l'espelli vnmentc uguali ni raggi vetlnri MF, mF, ciascuno dei 
giunti M, m è usualmente distante dal fuoco F e dalla (aulente 
Rr, perciò H<>) lu Rr è la direttrice, ed in conseguenza In 
perpendicolare RX, e il punln di mezzo A (li Db" Sono Yam- prin- 
cipale ed il vertice ,§ 1 1 5). Siccome dalla geometria elementare 
sappiamo di poter condurre due taui:eiili alle i-irciJiifm-enze IIKR r , 
rFt', il problema li a una doppia soluzione; infatti la seconda Un- 
gente RV sarà parimenle una direttrice, la D'X', che pel fuoco F 
scende perpendicolarmente su di essi, il suo n«r principale, ed il 
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punlo di messo A' deli intervallo FIV il suo vertici- Dunque pei 
[ili mi M . i» si possono condurre due paranoie col fuoco comuni 
F rivolle per la loro concavità; e |*r over I unica enlunone ba- 
sterà che venga indicato iln iju<i1 jtirlc (Iella corda Min deve 
esser situalo I urei) parabolico. 

136. Phoblph» seeusoo. Goti due fiuuii M. ni, <■ Ih dnetirtw. 
Iti iti una pmaliola ifig determinare il fuoou e it vertice 

all'une Con le per pendi eoi» ri MK, mt abbassalo sulla direl- 

■ ilice Hi' si descrivano due nrchi di 
cerchio HFKi'FF' cui centri in tS,m. 
i quali hi multeranno m un puulu V 
li punto F. essendo distante dm 
snelli va menle dalla direttrice Rr. <■ 
il fuoco ^ Il6^e> quindi la l)X per- 
pendici ilo re r» Rr die possa per F. 
ed il punto di menu A dell' intervallo FI) saranno l'osse ed 
il vertice F. poiché areni RPF. iFF' si tagliano in un se- 
comi 1 poni" F', la nuova perpendicolare D'V 'Ite passa pir F*. 
ed il pum» di messii A' ili PI)' saranno il faucu. I osse ed il 
pertica di un» seconda pare buia, che si può- condurre |«i pumi 
Min In onesta doppiti sol ut io ne i due archi par.ibnl aveuii 
unii Stessa direttrice Rr insistono sulla corda Mtn dulia rncdcsi 




ilcllallro La posisinne poi del fuoco 
da una o dilli' altra parlo della cor. 
da determinerà I unica soluzione del 
problema. 



e la 'ìiretlrke. Dal punto di mezzo C della conia Mm e dai 
punii M, m si conducano le CR. MT. mt perpendicolari alla 
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retta Ti; poiché l'osse ò per pendi col ore alla lunedile al vcrlic.e. 
GB sarà il diametro e le HI, ini uguaglierannn Ir ascisse all' asse 
dei punti M.w, Si [torli MT, da B in Q ed mi da B in q. e sulla 
porzione Qi/ tome diametro si descriva la semicirconferenza 
(jbq che taglierà il diametro BC della parabola in N ; da r*i si 
conduca NO parallela a Ti e dal punto dì incontro 0 con In 
corda Hnt si faccia passare AP parallela a BC. l.a parallela Al' 
è l'asse principale, e il punto d' intersezione A II vertice. Intuiti 
abbiamo per costruzione 

o» : bn : : bn : u 9 ,• 

ma BN = AO, e condono le per [«ridicola ri MP, mp sopra la 
direzione AO si ba 

BQ = MT = AP, Bq = mi = Ap ; 

Dunque nvremn AP : AO " AO : Ap, con che resta verificata 
la prima delle proprietà della parabola, die abbiamo trovala ni 
<§ *I7). relalivamente ni punti M, «. A. pei quali deve passare 
la curva. Il problema poi del (§ 131) insegnerà . a trovare il 
parametro e quindi il fuoco e la direttrice, 

137. L arehileltura può trovarsi al caso di risolvere gli 
esporli problemi nella eostruzione della centina per gli archi 
zoppi o rampanti di formo parabolica. In queste costruzioni 
la posizione dei punti Mm è data dalle impatte dell' arco, la di 



Premesse quesle considerazioni sulla costruzione di un arco 
parabolico, scendiamo ail esporre le varie regole, colle quali 
italica mcnle si può descrivere la parabola. 
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si lezione *mm 

Deve ri siane e ooslruslane dclln pnrubaln - 138 Mh- 

toik» beli,!; nnniNATE. Descrivere la paratoia étti tatui Al', d 
vertice A ed un polito ùuahmgue M (/ìy fl2). 

flejofa pn'riin. Determinalo il parametro l'K con Li posizione 
del punto M [g§ Il i. 13U}, si 
fri centro successi vìi mente sul- 

micireooferenze Alilf . \ctf . 
Addi ec, Eoncorranti nel ver- 
tice A, che tagleranno l'asse 
nei punii b\ <f, d\ ce. ; si pren- 
dono i segmenti //B/C, <fU.ce., 
uguali al parametro PR, e ili- 
poi dai punii B. C, I) ce; unsi 
determinali si conducami le 
ordinale Bu O: Od ec; i punii 
b, c, d, ec, ove esse ineonlrano le respellive semicirconferenze 
AbU, Actì, Adii ec, apparterranno alla purabuki. poiché le or- 
dinate 6B,cC, di) ce. essendo i segmcnli //B. c'C. d'D ce. uguali 
C cullanti, hanno i quadrali 'oro prnpurzituioh si simulili o 
«scinse AB. AC. AD ec. !§§ (12. Hi:, e non nmarrà linat- 
menle che unire Con una linea i ponti A. li. c. d M secondo 
il grado di continuità richiesto dall' uso a cui deve servire hi 
curva ■(] GÌ al 08) Siccome i rumi della curva tono uguali e 
simmclrici intorno all'asse 101)',. per costruire I allro ramo 
della |. ir. si ri peloni la refrala rovesciando I operazione 
in senso contrario, ovvero raddoppiando le ordinate 1(6. Ce. 
Dei ec Alla medesima determinazione hi munuc applicando lo 
stesso principio (g 112) con la seguente 

Ilttftln seconda Dal vertice A [fig 9J' ai conduce la Aiti 
perpendicolare all' asse, ed il parametro già detenni nulo si 
riporlo sulla («ne esterna dell esse da A ni R. e quindi Fa- 
cendo ceni ni soci essivamenlc sul! asse si descrivono Ir semi- 
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(àréonferdjtte R'-'B. WG, RèPD . '. RmP concorrenti 

nel punto R, le quali tatueranno I asse in B. C, I) L\ 

e la perpendicolare 'Ani in 

!/,</.<? in. Dai 

punii [t, C, D. . . . P condu- 
cendo le Bfi, Ce. IV 

PM parallele alla Ai», e dai 
punti U; <I.d' . . . m le l/b. 

ifc, d'd »iM paralleli' 

all'asse, i punti di loro in- 
contro 6, e, d M 

apparterranno alla parabola, 
poichò essendo le Ai/, Ac'. 

Arf Ani uguali respeltivn- 

rnenle alle Bfc, Ce, \)tl . . . l'M rome nella repola precedente, 
si verifica la proprietà che i quadrali delle ordinale 6B, cC. 
i/n . . . . MP stanno corno i segmenti, o le ascisse AB, AC, 
Ali, ... , AP [ItS, Ili). 

IH!). Metodo lei ragri vettori 
Descrivere Iti parabola dato il fuoco F. 
e la direttrice n'R {fig.Ql). Sulla diret- 
trice IVB si prendono a piacere i pun- 
ti I/, l', if, ce. dal fuoco F si tirano 
le rette Po', Vi/, Fd' ec..e sulla metà 
di ciascuna si elevano le perpendico- 
lari il. li. da. ec ; dipoi condona per 
F la WX perpendicolare a D'K, dm pun- 
ti <,'. a" ce si conducono le l/b. 
de. d'd ec , parallele a (VX (ino che 
incontrano le itile ti . tfi. d'i. ec . nei 
t,R * l , p«nii b. c. d. ec. Questi appartengono 
Olili parabola richiesla di cui il punln di mezzo A della ED ne 
f> il vertice ; infilili i punii b, v. ti. ee.. Covandosi siluall si- 
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in lilla neomenie sopri lo |ierpeiidii-olori b\, di, it.ì ec-, c sulle 
parallele Ub. r/c, tlit, w . godono dello notevole prnpriela dello 
por.ibni.i ili essere usualmente di&Mnti do! fuoco V e dallo di- 
rettrice l?n l!ì -1111; Con analoga operazione si potranno deter- 
minare i punti dell'altro ramo simmetrico dello porobolo. r 
quindi si uniranno per aver lo curva continua nei modi die ..I 
dia ino ollrove insegnalo ■'§ 62* ol liH\ Siccome le pcr|«ndico- 
ìari M . ci. d3 co . sono le tangenti ai punii b. t ti. ec . e In 
ha. eC, di), ce . parallele ed uguali alte YU. Fi', Y</. oc. sono 
le rmrm.ili'oi punti medestmì (§ 1 1». i -i Ni reffAa istessa ri- 
6pormia lo costruzione delle irne e delle altre, e può udirei 
quando siono richieste, ma non do resultali troppu ««a ili per- 
ché lo crescente obliquilo dcflc pi-rpondicotnri 6|, rf. dX, er . 
sulle il/, ce*, dtf. ec . rende più incerta la veni posizione del 
punto d' inlerstìionc- Con più esolieizj e semplicità si deter- 
mineranno i punii b, c, d. ec., se condallo ut-r V l'osse AX 
fig Do) su di esso si prendunu n piacere le ordinate indelinile - 
Mi. rC. rfl). ci- . e quindi facendo centro in 
OÌ roggi successi vomeri te uguali a ll'R 
ffC. D'I! ec. hi descrivono alirettonii archi 
da tagliare le respelli ve ordinale nei punii 
b. cti.ee. che soronnu quelli richiesti, poi- 
' che godono parimente dello medesimo pro- 
prietà (§ M6) 

I metodi esposti si applicano senza dif- 
ficoltà neUc opcrozi-ini uve si pud maneg- 
giare lo rigo eil il compasso, rati non convengono nelle cosiru- 
r.ioni in prandi dimensioni, per '.e quali e più focile e resto più 
semplice il seguente 

I Hi Metodo delle cohde Oescrteere Ut parabola, date ti 
wtlìte A coli' asse Al* ed tm punta qualtuìqu? M ify «ti; 
Dal punto H si conduca sull'osso AP la doppili ordinata Mm.- 
clie tiara un secondo punto tu della parabola. Si divida l'asoissa 
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LEZIONI SETTIMA. 97 

Afc e le ordinale MI', mi' nel medesimo numero di parti uguali, 
e si numerino le divisioni oli AP ddl vertice A verso P, e 
quelle di MP, ni? viceversa del piede P verso i punii 'il, m : 
Intioe dui punto M e pei punti 




allreltunie r 



i AP s 



oo nei pumi b. c, d, ec. 
le parallele indefinite condotte 
all' asse dui punti cocrispondcnii 
della ordinala mi' I punti b. c. 
il, ec. apprter ranno alla para- 
bola. *e per ottenere i loro sim- 
metria U, d , <£, ce. bì fora per ri» ciò" che è stalo tono per M , 
ii per nbbrcviari: l'operazione. si\llc relie che partono da ut si 
riporteranno le porzioni \b, te, 'idee da 1 in (/. da 2 ind. 
ria '.i ni d' e ■ ■ di seguila ' 

Infatti se consideriamo, per esempio, il punto d. si conduca 
, I ordinala dD, ed osservando the il segmento P3 dell' ordinata 
' rnp e uguale ali ordinala di), dietro il mctoilo tenuto nella co- 
struiione avremo 

mi* : Dd\: o: 3 
\p: *a::é;3 

perciò avremo MP : Od:: Al'! AH* 

Ma fra le proprietà dello parabola abbiamo trovato che l'ordi- 
nata maggiore condotta dall' estremità di una corda sta alla mi- 
nore condotta ali alini ei.iremiia come l'ascissa madore sta 
all' asse intercetto fra il vertice e la curda (§ M7, e nota 1) ; 
dunque il jxinio d devo necessariamente npparlencre alla pa- 
, rabula, ed in. cunsefiuco/a perla stessa ragione vi opparter- 



141. MfiTODO iikllk T AUGUSTI, /lescrtvere tuia pfimbvla. dnlf 
due tangenti MT, M'T. ed i loro contatti M, M' (fig. 97). Per ren- 
dere l'operazione più generale si supponga che le tangenti si 



OigiKafl by Google 



in salto un angolo MTM' qualunque [.o porzioni MT. UT di 
inlarcoUo fra i punii di contatto M. M' cil il punto d' In- 
aisi dividono nel medesimo numero ili porli opinili, per 
pio in ti. Numerati progressivamente i punti di divisione 
una MT a partire da M verso T. e quelli dell «lira MT do 
.si conducano ppi punii contrassegnati del mcdeiinio 
i relle I A', 2 2'. 3 3'. ... ciascuna delle quali 
ni Ir MI. M'T in parti reciprocamene 
le proporzionali ; imi due lungoni) 
;>"n paninola tagliale ila uno lena 
-.--■.h-im di que-ta jimprieln 'S 131)/ 
Humiue Ir rollo 1 I'. 2.2*. 3 3', CCjH 
ranno altrettante tangenti alla para- 
bola rifilicelo, ed il coniano di eiti- 
pcuna sarà il punto di mezzo della 
porzione di tangente compresa Tra lo 
langenli vicine ; ' (§§ 128, 129.IU1) 
così il punto b mezzo ili noi sarà il 
contatlo della lanuenle i.*'. Oueslo 
meludo si presta meglio del prece- 
in grande do eseguirsi sul terreno, 
ine nella parte interna della paranoia da tracciarsi 




1 Se consideriamo una qualunque delle tangenti, per esempio li 
"1.7, di cui il punlo di coniano sarii il punto ili mezzo adi J7',ta succes- 
siva fi.C Inoliandola ind, ed inconlronilo laMTiolìdarS aiì\ iTI ; ; < ; fi e 

quindi ad= lalira poi 5,5' darà oc ; ri 9 ; 3 cioè ac —^r~ ma 
ne — mi de, ci = r(7 — de — G.aii — dr. Dunque sostituendo avremo 
Sjotf+lto] = tìad — Irfc d' onde ad = de: ed operando cosi di seguilo 
per le lanRenti 1.1', 3.3' ee., troveremo de = «, ce = cf, ec, cioè la 
inngenlo 5.T rimana divisa nel medesimo numero di parli eguali in 
cui furono divise le MT, M'T, come in un modo analogo può dimo- 
strarsi ili lolle le altre. Dei queste propriel. 1 ! della paranoia si rileva 
mi precesso generate |icr iliviitcre una rei!» dola in un numero di 
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sorgano ostacoli e ini pedi me liti, c non esige die una misurai c 
picclictli ; mi! se le accidentalità del terreno non rendono 
praticabile la divisione delle tangenti date, o non è possibili! 
piantare i picchetti sulle loro direzioni, in questo taso può riu- 
scire utile il seguente 



ita. Hi 




secanti. Uniti i punti di contallo M,m dello 
tangenti date MT.wT {pg. 99) con Min, 
per P mezzo ili b\m, e pel puntu d'in- 
contro T si conduca TP ; lo sua dire- 
ziono sarà quella di un diametro, c 
siccome la sultangentc è doppia del- 
l' ascissa, il pimlo A mezzo di l' I ap- 
parterrà alla curva richieste (§ 429, 
e nota I). Dipoi sulla retla i'T da 
una parte e dall' altra di A si prendano 
le porzioni Al. A2. A3.ec. respelti- 
vamenle uguali alle Al'. A3', A3' ce. 
a dai contatti M, IR si conducano per 
tolti i|uesli punii di divisione allct- 
tante rclLc. I punii d' ! acontro a, 6> 
Me rette clie passano pei punti segnali 



parti uguali : processi! Curii menti; nppliiTitiilr* nll.i divisione delle liner 
traccialo s-i.il torri-no and".; ili ima qualche estensioni'. ■■l'In- nini richiedo 
elle una misura e dei picctiittli. Sia no la rella dn dividersi per ■■soin- 
pio in 1 parli usuali Ifig- W. Da una delle estremila si condurrà una 
rolla qualunque ut), su cui a parli ro iLki si 
ri porterà cinque volle una lunglie/iui urlìi - 
Ira ria, cidi una di più elio non deve mere 
ob. Per e ed 0 si conduca una retla, sulla 
1 quale si riporterii tO quattro v ulte, ed in 
generale laute volle quante parli (leve 
aver or. Numerali i punti di divisimi!' di 
nO a partire da a, a quelli di questa ultima a partire da c, ni piante- 
ranno dei picchetti b, e- d nulla direzione di ne con gli allineameli li 
2.3, 3.3, l.i dei picchetti, elio portano il medesimo numero, e le parli- 
ali, bc, af, de, che ne n-still ano, aainiimi della Mos f n lunghezza. 
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collo stesso numero sono sulla parabola richiesta. Questo me- 
todo di costruzione e fondato sopra la proprietà della parabola 
di avere la parte esterna del diametro intercetta fra il vertice e 
una secante media proporzionale fra le due ascisse (§ 131, 
nota 1), che non abbiamo dimostrata, perche un poco supe- 
riore all' elementarità di queste Lezioni. 1 

1*3. I metodi esposti possono esser applicati con più o 

tctlura e la Geodesia debbono costruire la parabola. Nelle co- 
struzioni delle strade e dei rimali all' stipulo formalo da dui' 
andamenti rettilinei, onde il cambiar direzione non riesca ma- 
lagevole e pericoloso alle vetture ed ai battelli, si sostituisce 

mente applicabili i metodi delle tangenti e dello secanti. La 
regolarità della risvolto richiede che la curva di unione sia tan- 
gente ad ambedue i lati dell'angolo. Quando i punti di conlatto 

1 Alla noia I perà del (§131] ne abbinino dal» In dimostratone, e 
qui vediamo come questa proprietà si applichi al metodo esposto delle 
secatiti. I>ìi un punto b qualunque fra i determinali condotta 
al diametro TI' l'ordinata bp, dai triangoli simili iipl; SL'm, e dn Opb, 
OPM avremo 

MP ; jé sp ; Sp 

mp ; pb ; : op ; tv, 

che moltiplicale insieme daranno 

hp*:^': :spx op;s p x oj>:;(ap + asxàp - Af£[Ap + as)(ao-a p ;. 

Ma~Mp' -p**" AP ; Ap, e AO = AS. Dunque sostituendo o svilup- 
pando avremo 

ap ; Ap : : iap* — as'j : [as 1 - Ip] 

d' onde AP (AS* — A?)' - Ap (Ap' -AS)' 

da cui finalmente avremo AS* = AP . Ap. Dunque verificandosi ebo la 
parte esteriore AS é media proporiionale fra le ascisso, il punto fri De- 
ce ssa ri amen le sulla parabola, corno lo saranno gli allri, polendosi per 
essi dimostrare altrettanto. 
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sono ugualmente distanti dal vertice, si impiega spesso un arco 
di circolo ; ma quando il circolo non fosse facile a descriversi 
sul terreno per la grandezza del raggio, o quando la posiziono 
topografica degli oggetti circostanti all' angolo non pennellesse 
che i contatti della curva si trovassero alla stessa disianza dal 
vertice, si può impiegare un arco di parabola di preferenza 
alle altre curvo, sia per la uniformità della sua curvatura, sia 
per la facilità di tracciarlo per allineamenti. 
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Compassi parabolici. — Misura licita parabola. — Paraboloide. - 
Misura ikt tf'arabotoidc. 



l'ompiisxl |ia r»l>«l lei- - 




una semplice idea del loro 
principale onanismo, rila- 
sciando allo sludio depli 
arlisli I immaginare c cu- 
slruire dei veri e propri 



o osse rigido AX {fig. 100) 
die sostenga in una estre- 
mità un pernio fisso A. Il 
lato PR di una squadra ltPD 
porli un pernio R da fis- 



*'<s 'w vite di pressione v ad una 

distanza a piacimeli tu dal vertice P, e possa scorrere lungo 
l asse AX per mezzo di un meccanismo qualunque, per esem- 
pio facendo girare la vile intagliata sull'asse AX ad incastro 
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dentro il luto medesimo, e V aìlro lata l'I) abbia un canale rot- 
lilineo. Nei lati MG, MI! di una seconda squadra BMC sieno pure 
pr.ilicuti due canali, e nel vertice^ - dell'angolo retto sia listato un 
pernio M. Infine nei canali MG, MB. scorrano i perni R, A. ed 
il pernio M scorra nel canale del lato l'D della squadra RPD. Ora 
facilmente si comprende che fissando il pernio R od una distanza 
da P uguale al parametro, e movendo la squadra Rl'D lungo 
l' asse AX, poiché i lati MC, MB della squadra BMC non possono 
allontanarsi dai perni A, R, il pernio M sarà obbligato a per- 
correre il canale PD, e se porta un Inpis segnerà con continuiti! 
la parabola avente il vertice nel pernio A. Infatti in qualunque 
posizione si trovi il pernio M, siccome gli angoli delle squadre 
sono invariabili, si vcriticherà sempre la noia proprietà della 
parabola (§§ 112, Ili) 

ap: mi 1 :: mi>: pr ; 

e cosi lo slromenlo ese- 
guirà la prima regola del 
metodo delle ordinate 
(§ 138). 

1 i5. Supponiamo in- 
vece due verghe NO, AF. 
{fuj. 101) unite a squadra 
in A, lungo le quali possano 
scorrere respetti vnmeu le i 
lati SP. DG delle squadre 
SI'M. ODG, aventi i perni 
P, D nei loro angoli ; ed 
una terza squadra CDlt 
imperniata col vertice in 
D, che abbia il lato Ci) 
capare di scorrere sul pernio P, ed il lata DB sopra un pernio 
R dn (issarsi con mia vile di pressione t> sull'asse ON. ad una 
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disianza Alt uguale al parametro. Con questa disposizione se 
si muove il lato DG della squadra GUO lungo la verga AE con 
un meccanismo analogo a quello del compasso precedente, l'al- 
sverà parallelamente all' asse NQ, ed il lato 
intermediario della 
lamente alla verga 
ratiniti nei lati DO 
lai due movimenti 
vimcii to resultante 



ipo 



tre lalo DO si n 

HP della squadra MPS. trasportala ] 
squadra BDC lungo NQ, si moverà ; 
AE, e perciò un lapis M indiato nei a 
e PH essendo animalo nello stesso le 
delle squadre SPM, UDO, acquisterà i 
unico, e descriverà continuamente una parabola HA avente il 
vertice in A. Anco in tal caso poiché AD = MP, si avrà sempre 

m »2, Mi) 

ap : mp mp; ah. 

e quindi meccanicamente riprodotta la regola del (§ 138). 

446. La proprietà della parabnla di avere ogni suo punto 
I ugualmente distante dal 

e dalla direttrice 
16} ha suggerito 
l' idea dei più semplici 
strumenti che possano 
coslruir la curva. Si di- 
sponga una squadra NSP 
[fig. 102) in modo che 
un lato SN possa scor- 
rere lungo una riga fissa 
DR ; dipoi si (issi il cupo 
di un filo lungo precisa- 
li chiodo F. e )' altro capo all'estre- 
mità P dello stesso lalo della squadra. Se con un lapis M si 
tiene teso il filo e si percorre il lato SP senza dislaccarsene, 
mentre il lato SN si muove lungo la riga DR, segneremo una 
parabola che avrà il chiodo F per fuoco, e la direttrice rappre- 
sentata dalla riga Dll ; ed è evidente che essendo il Mio FHP 




mente quanto il latoSP ad u 
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uguale in lunghezza al lalo Si 1 , la porzione FM dell'uno è uguale 
alla porzione MS dell' allro, e perciò il punto M sì trova ad cgual 
distanza dal fuoco, e dalla direttrice (§ Ufi). Di qui si vede il 
perchè la retta DB, che dirige il molo della squadra, ha rice- 
vuto il nome di direttrice. 

147. Dietro il medesimo principio (§ liti) si può disporre 
un pàràiielognrmmo FBRC (fa 103) coi lati FU, BB, e CB. FC 

1 ; uguali due a due, ed articolali 

negli angoli in modo che l'an- 
golo ¥ sia poslo in un pernio 
dd lissurst. per mezzo di una 
vite di pressione «, ad una di- 
stanza da una verga Dry rap- 
' presentante!.-! direltricfì.upiuìlf 
:<i\:ì meli] del 1 1, ini metro (§1 1 5); 

e l'angolo opposto R sìa imper- 
nialo nell'angolo di una squa- 
dra SBQ capace di scorrere col 
io3. lato SR nella verga DD'.Mo 

so una riga UN è imperniata per una sua estremità nell'an- 
golo B del parallelogrammo, ed il pernio C dell'angolo oppo- 
sto scorre nel canale della riga, per ogni punto B della diret- 
trice la riga BN si disporrà secondo la posizione corrispondente 
della tangente alla curva (§ 119), dì cui il punto di contatto si 
troverà sulla perpendicolare condotta alla direttrice dal punto B, 
ossia sul lalo BQ della squadra SUO (§ 430). Dunque movendo, 
per esempio, col solilo meccanismo, la squadra SRQ lungo la 
verga DD', un lapis M obbligalo a scorrere simultaneamente nei 
canali della riga BN c del lato BQ descriverà con moto continuo 
In parabola, che ha per fuoco il pernio F e per direttrice la 
verga DD'. 

148. Quando sia dato l'asse, il vertice A ed un punto M 
della parabola, si può disporre il seguente apparecchio Si sup- 
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ponga un telaio XVZD [}'<g. 10*), noi quale giri una vite VW per- 
pcndicolarc al lato ZU. Una riga HQ sia nocellale in un punto Iti 
ila fissarsi ad una distanza qualunque MI' dall'asse o dalla vite 
VW.cdun pernio O scorrendo nel canale della risa SiQ pel gi- 
rare della vite trasporti lungo AP un triangolo OBS, di cui al 
lato SO possa darsi la stessa inclinazione sull'asse della corda 
MA condotta dal punto dato M al vertici' A. In line il lato BC 




di una squadra UCIJ guidalo da due anelli a, ri, sia trascinalo 
lungo il lato 11/ dal lato inclinale SO mediante un pernio li da 
fissarsi ad una disianza /iC dall' angoli) C uguale a MI*. Ma se 
pel girare della vite VW il pernio 0 si muove verso A, il lato SO 
del triangolo OHS obbliga il pernio b ad avanzarsi verso M. e 
quindi il lato CD si move pLiralleUuiionlo all' asse. Dunque posi" 
il pernio H sul punto dato, e fatto coincidere l'asse dello slro- 
mento coli' asse dato, e collocato il pernio b distante da C quanto 
il pernio M è distimie da 1'. e fissato il lato SO parallelamente 



alla corda AM. un lapis m obbligato a scorrer insieme nei cullali 
ilei resolo MQ e del lalo CD descriverà una linea continua, clic 
è la parabola richiesta. Infatti in qualunque posizione ilei la- 
pis in i triangoli MPA, il'O si manterranno simili, e daranno 

mp:M6::apuo 

e siccome abbassando da m la ordinata Hip si ha 

M6 =- CP = mp 

I lercio sarà MP : mp Al* : AO : 

cioè rimane vcrilieala una delle proprietà delli parabola (§ I 17. 
e nota 1) c l'apparecchio da me immaginalo traccia la curva 
rigorosamente in modo continuo, ed eseguisce una operazione 
analoga al metodo delle corde (§ 140). 

MI aura dell» parabola — 119. Li misura lineare della 
lunghezza totale di una parabola non può ottenersi giammai, 
poiché per l' indole di questa curva i> impossibile determinarne 
le estremità [§ 100). Quanto alla misura di un arco parabolico 
linilo, quale appunto si ricerca nel concreto dei casi (§ 132). 
essa si ottiene soltanto per apprussimuzinnc. A tal (ine potranno 
applicarsi i processi che abbiamo precedentemente esposti per 
la misura delle curve in generale a seconda del grado di ap- 
prossimazione richiesto dall' importanza della operazione i^S lill 
al 76). 

150. La misura poi o la quadratura della superficie della 
parabola, cioè di una superfìcie piana terminata da una por- 
zione di parabola, si può ottenere esalta con tutto il rigore ma- 
tematico. La parabola, è la sola fra le sezioni coniche che la 
Geometria abbia potuto ridurre in forma di quadrato, ed Archi- 
mede è stato il primo che ne abbia data la dimostrazione. ' 
Mentre a tale ricerca la pratica può giungere applicando con- 

1 Aneli IHBDHS, /A; ipuidralurn Parabole», 



DigitizGd 0/ Google 



venientemente qualcuno ilei melodi generali di quadratura al- 
trave insegnali ..§Sj 77 a 80). traverà più facilita e conseguirà 
l'assolili;» csallczzj adoprando la regola particolare stabilita dal 
rigor geometrico, clic andiamo ad esporre, l'rima mostriamo la 
proprietà fondamentale, di cui gode In parabola rispetto alle su- 
perficie. 

151. Per fissare le idee si prendano sulla curva tre punii 
in. tu'. M \fi'j 1 1 ■ e da questi si conducano le tangenti rat, 
m'i'. MT ed i reflui vettori Fm. Fm'. FM. prolungandoli fino a 

■ elie non incentrino le tangenti un 
punii I, i T: dai medesimi punti si 
ohhassinu !' dire tir (ce F)R le per- 
pendicolari mi , m't'. MR. e si com- 
piano i parallelogrammi mrsf. m'tVi', 
MRST Ciò postu. poichf- MT prolun- 
gata 6ccndc perpendicolare bopra FU. 
e la divide nel punto di incontro O 
in due parti uguali OH. OF [§419). 
il triangolo TFM ed il parallelogrum- 
nio MHST benna oltre la base co- 
mune MV. uguali anco le loru altez- 
ze FO. OR, e jifr ugual duoosir.i- 
zione si troverebbe die il triangolo ('Fm' ed il purallel ugni mino 
m'rVt' hanno la baso comune mV e la "bezzo uguale, e ebe il 
triangolo /Fm ha la medesima base mi e la Messa a! terza del 
pa rallegrammo wrsf . ma la geometri» elcinenlare insego. i 
the ciascuna delle aree dei triangoli (Fm. l'Fm', TFM e respei- 
lit amento uguale alla metà di ciascuna delle aree de parallelo- 
grammi tarsi, mVaY, MR.ST ; Dunque la somma delle aree Jn 
:■■<"■ , 'i é xtquok alla metà della somma delle atee dei parallch* 
granimi Fd ■ evidente che questa relezione <■■■■• sempre ve- 
rificarsi estendendo anco ali infinito il numero dei punti presi 
sulla curva, e qualunque sia la tura disianza. 
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Ora lei sommu dei triangoli si componi) del bellore 
AFUnrm ijiù la somma dei irianpoli mistilmei mnit, n/MT ec 
e la wuiinu dei parallelogrammi nun è che la somma della 
arca Amm'MHn e ilei triangoli nrs. nW. PiRS ec.. dirai- 
imita delie somme dei Irìaogoii mnit, trfMT ec., e dei trapezi 
tni'nV, nVTNi'ec ; ma mentre le superlicie del settore AFUti/m, 
c dello spazio Amm'MRn sono costanti ; le somme ilei triangoli 
imtii, bVUT, ec., e nrs. «Va', NRS ec , e dei trapezi mfn'r. 
nVTNr', ec sono variabili, e col crescere il numero dui punii 
m. m'.ec all'infinito possono divenire più piccole di qualunque 
quantità assegnabile, e percifi trascurabili senza errore ; don']ue 
li* relazione trovala fra le somme delle aree dei triangoli e dei 
parallelnurnmini esiste con tutto il rigore matematico anco fra 
le superficie del settore AFMm'm. e dello spazio Ahwi'MRii; cioè 
l'area del sellare parabolico AI'MA è uguale alla mela dell'area 
esterna AMRnA intercetta fra la direttrice e l'arco del settore. ' 



' Se S indica lo spazio AMRnA, sdì il settore, chiamando si la somma 
ilei triangoli mislilinei, 'f. In somma dei triangoli esterni alla direttrice 
e r la somma ilei trapezi, s -i- i rappresenterà la somma dei Inalinoli, 
ed S-t-S — (<■-*■ r) la somma dei parallelogrammi, e quindi dovrà aversi 
sempre la relazione 

(i) .*, = ÌB + J(p-^+rH 

questa relaiione dovendo verificarsi, come abbiamo dello, per qualsi- 
voglia numero di punti e per qualunque loro distanza, le quantità co- 
stanti s,Ssono i limili delle qunolilà variabili o, f, T , e perciò deve es- 
sere s = ^S; che se ciò non fosse, si supponga che sia i= ±e, ove 
r è una quantità necessariamente costante, allora paragonandola colla 
(t) avremo 

jO-(- + r))-« = ±o, 

ma «,£,T essendo quantità variabili, e costante, questa equazione ò 
contraria all' ipotesi, dunque è necessariamente .< = ^ S. 
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162. Posto le slesse cose, dal punto M {fìg. 1011) si eooduou 
al vertice A la corda MA, sull'asse l'ordinala MP, e da) vertice 
A si tiri AS parallela alla direttrice (ino all' incontro in S della 
perpendicolare HR. Poiebè DR = AS = PM, c Al» = AF (§ 1 1 fi), 
il rettangola ORSA ed il triangolo AHF hanno la base e l'al- 
tczzii «filiali, e perciò la eupertide rlel prima è rioppia riella 6U- 
^^^^^^^^^^^m le- spazici 

I ANHRD ù doppio del settore AFMN 
I (Si 51 ); Dunqucsedalìo spazio ANMR1) 
I si toglie il rettangolo ASM), lo spazio 
^^H^^HflH APiMSsurii pure il i loppio dell'area 
Q del segmento aMN, die resterebbe 
fm (06 togliendo il trangnlo AH F dal settore 

AFMN, Adesso il segmento APMN è la differenza del rettangolo 
APMS c dello spazio ANMS; cioè APMN = APMS — A NMS : ma 
lo spazio ANMS essendo [loppio riel settore AKM, e pnirbè i trian- 
goli Al'M. AMS sono ugnali, lieve essere la terza parte dell'area 
dell' infero rettangolo APMS; Dunque avremo il segmento 

Al'MN _ APMS - - APMS - " APMS ; 

3 3 

cioè l'arca del segmenio APMN è due terzi riel rettangolo cir- 
coscritto APMS: perciò si micini l'arca del srgtiitmlii parnlmlini 
i nmpresii Ira i tinse e In seinii'unta pmuleadu il terzo ilei ib/i/iio 
/irodoth. tiri numeri rhe rappresentami In litro misera 

Se li- : . ■ ' si ripete I operazione sulla prie opposla della 
parabola, il segmento APiim sarà pure i due leni del renan- 
dolo Al'nw. ed in conseguenza I intero segmento Mini sani i 
due terzi dell'intero rettangolo MSxm Duni|Ue il segmento para- 
lidie» {armalo ila un arco e di' ano eorda perpendicelar* alt'assr 
%i misura prendendo il tersa del doppio proda/la dei numeri che 
•upprtxntmio k misure della zttcttu c della tori/ir. 

IVr compio: il sMimcnln da riquadrare aliliia una .-ordu 



iìi un'In s { «J iir>:i sitila ili moiri '3,Hi ; avremo per prudono 
Ì7".:|>ii e raddoppiando 6i-,708, ed inlinc dividendo per 3 si 
avrà per quoziente I8",2B8 quadrati, che sarà In quadratura ilei 
segmento 

133 Per avere In misura di un segmento HKAm insistente 
sopra una corda qualunque Mm -fg 107), abbacate dalle estre- 
inilu M."i delia con Li le perpendicolari MP.tu/i sull'asse, si calerli» 
la superficie del Memento AMUC secondo l.i regola prciedcntr. 
o se ne sottrae quella del triangolo < "MI poi si calcola la super- 
licie ilei segmento A«ro/i. c si sommo con quella del triangolo 
Omp: finalmcnlf aggiunti insieme i due numeri dir si ollcngnim 

■ ria questa addizione c da quella sot- 
trazione, avroow una somma, che 
esprimi' la superficie del segmento 
MNAm. 
IBi. In alcuni casi la quadratura 
del segmento MKAm si può avere 
per mezzo di un calcolo più sempli- 
ce Sulla meli) della curda Mn> 
(fa. 107) condono il diametro ab 
r- determinino I asse principale AP 
430). dallo estreiBitn M.tn si eoo- 
■lucano lo tangenti M\ . mV. le quali 
concorre Mimo sul diametro nel punto V (g 1 31 J. ed incontre- 
ranno l'asse principale nei punti T <■ I Dalle cote esposte fin 
r|iii abbiamo il segmento \'Vi- 

MN Ahi '■ (APMS -f Apms)- (fWP — Omp) : 
e siccome AT = AP, M — ftp (§ 1 31 nota I), la Geometria ci 
insegna che i rettangoli APMS. {ipriti son.0 uguali resjjetttVa- 
menle ai triangoli MTP, mlp, onde detta misura diviene 
mm - - 1 (MTP + mlp) — (OMP - Omp). 
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ili piii essendo il triangolo MTP- MTO-t- OHI' ed il Iriangolo 
mtp = miO — Omp si ottiene il segmento 

MNAm = ? (HTO ■+- mIO) — ^ (OMP — Omp), 
mn è In somma dei triangoli. 

MTO -H mlO = MVm + TV/, 
dunque sostituendo avremo 

(1) MNAm = | HVm + - TVi — | (OMP — Omp). 
Ora osservando che 

Ti = AT — Af = AP - hp = Pp- PO + Op 

BP = MP - MB = MP - mp - BP = — — m; ' 
avremo la superficie del triangolo 

TV/ = ! Ti X BP = j (PO + Op) (MP — mp) ; 
ossia eseguendo la moltiplicazione, 

TVf — P0 MP 0p MP P0 m P °P - m P 

H _ ^ _ ^ 

I triangoli però OMI'i Om/> hanno per misura 
PO . MP O P . mp 
2 ' « ' ' 
e danno la proporzione • ■ 

mp : : : po : op, 

da cui si rileva che Op . MP = PO mp. 
Onde sarà 

TV*=j(OHP— Omp), e quindi |tVI = 1(0HP — Omp). 
Dunque sostituendo nella espressione (1) avremo il segmento 
MNAm = - 3 MVm ; 
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Cioè la super/idi' del siijnu-tilii paitilinhi-it insistente sopra una 
corda qualunque equivale a due terzi ilei /ritingalo formali dalla 
corda e dalle tangenti condotte all'estremità dell' are 
lemente lo spazio compreso dall'arco C dalle tang 
del medesimo triangolo. li linalmeUle conducane 
del diametro le corde Ma, ma. poiché AP è 
(§ 131 e noia 1), il triangolo MVm, che ha la , 
Intingolo ìiam, avrò l' altezza doppia, onde il Ir 
doppio del triangolo Mom. Dunque si avrà ar. 
del segmento M Fi Ani quadruplicando il terza d 



lura della superficie M.Nnm richiesta, 
ili). .Si supponga che la parabola girando 
intorno al suo asse principale generi una superficie di rivolu- 

1 Questa ultima proposi '/.irmi» imprime il raso generalo della misura 
ili un segmenti) paralitico qualunque; cosi il parai le lucrai limo MlH'm'm 
doppio del triangolo Mom si cangia in un rettangolo quando il dia- 
metro divida simmetricamente la curva, rioi' riivm;>;i l'asse principale 
(§ I SS). Il calcolo integrale poi dimostra a priori ciò die noi abbiamo sta- 
bilito come semplice corollario. Infiliti, chiamando , l'angolo che fatinole 
coordinale, ed i il segmento compreso fra l'ordinala e l'ascissa, avremmo 
its = selli. D di. ma dall' equazione riferita ai diametri si ha y = v' px, 
ove p' è terza proporzionale costante fra .r ed y: dunque sosliluenilo 
ed integrando avremo 

s seiif j Vp'tc .(te = seti f . j/.t 
e fae,endoi, = MP',1- ^ ap', sarà s aclif. lHP'.aP';ma MB = sen;>.MP' 
dunques = KtiaP' — |MBjP', e siccome MP'^ P'm, avremo il seg- 
mento MnÀm = | (MB + mb)af =| MM'm'ro: ossia MnAm =| Unni. 
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zione (§ 13). Questa superficie, che per la nalura\ ilei lo cene- 
mirice non è chiusa né è limitata (§ 100;. si chiama paraboloide 
di rivoluzione. La paraboloide si può costruire sul tornio col 
mezzo di una sagoma forni ala da una mezza parabola, lasse 
della quale coincida con quetb del tornio. Ogni sezione che na- 
sce dal tagliare la superficie paraboloidico con un piano per- 
pendicolare all'asse di rotazione è un circolo. Tulli i piani che 
passano peli' asse, cioè i piani meridiani, producono altrettante 
parabole uguali alla generatrice, che hanno tolte il medesimo 
fuoco. Ogni alLro piano obliquo all'asse taglia la paraboloide 
secondi una ellisse, o una parabola differente dalle precedenti. 
La porzione di paraboloide terminata ila un circolo si dice cai- 



curva (§ 136) i corpi elastici, come i raggi lucidi, calorìfici c 
sonori, lanciati nella concavità secondo le direzioni parallele al- 
l' asse, devono riflettersi secondo i raggi vettori delle diverse 
parabole generatrici che incontrano, e passare tutti pel fuoco 
comune, e viceversa; quelli poi lanciati sulla convessità secondo 
la direzione dei raggi vettori devono riflettersi in un fascio pa- 
ralleli all'asse. 1 rcfleltori si costruiscono piegando una lastra 
metallica col mezzo di un paraboloide di legno duro fallo sul 
tornio, o con una sagoma che sia un segmento di parabola, e 
procurando che la superficie rcflcllente sia ben pulita e le- 
vigala. 

1 58. I riverberi dei lampioni destinati ad illuminare i cor- 
ridori, le gallerie strette e le strade sono formali di una callotta 
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Ioide. Si intende bene che i raggi lanciati dalla daccela ralla 
concavità del reverbero sono reilessi paralleli Ira loro in un 
l'ascio senza alcuna perdita di luce, lìisogna avvertire di dare 
al diametro del lembo circolare la maggior grandezza possibile, 
e di inclinare l' asse «Iella paraboloide in modo, clic la sua dire- 
zione vada ad incontrare il suolo nella metà in circa della di- 
più paraboloidi col fuoco comune, cosi una sola fiaccola posta 
nel fuoco di più reverberi può illuminare insieme due, Ire e 



da lontano Ì naviganti della loro siti 
paraboloidici. I raggi emanati da u 
del reverbero vengono perciò refl< 



fari dai fuochi accidentalmente accesi sul: 
■i di una medesima costa. 1 



reflessione. I raggi lucidi emanati dalla fiaccola Si re fra rigo no attra- 
verso di lenti colorate e girevoli intorno art un asse verticale, formando 
cosi il fiscioiti luce che lieve successivamente illuminare tulli ì punii 
rtelT orizzonte. 
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IlìO. f portavoce, lo Innube slentwee o parlanti, sono co- 
slruili sullo slesso principio lisico della parabola. Questi appa- 
recchi sono falli in mono clic; il fuoco della superfìcie paraboloi- 
dica coincide col punto ove viene applicata la bocca, o dove si 
riunisce la voce di chi parla, i onde i suooi reflessi parallela- 
mente all'asse senza disperdersi possono esser inlesi a grandi 
distanze dalle persone verso le quali si dirigono. Gli uflìziali di 
marina usano di tali slromcnli per fare intendere i loro co- 
mandi in mezzo al fischio dei venti, al romor delle vele, ed al 
muggito del mare. 

161. Il cornetto acustica serve in modo opposlo a compen- 
sare lo indebolimento dell" udito. I suoni della parola diretti 
nella parie iolerna di un paraboloide troncalo nel fuoco impri- 



spersione da un orecchio in esso applicato. 

1 Collocale due paraboloidi metalliche coli asse nella stessa 
direzione e rivolle per le loro coDcavita.se una sorgente di ca- 
lore si pone nel fuoco di una, i raggi reflettcndosi parallela- 
mente all' asse anseranno a reflettersi e concentrarsi net Fuoco 
dell' altra, e riscalderanno e bruceranno un corpo combustibile 
ivi poslo. Quando i raggi solari si ricevono nella concavità di 
uno specchio paraboloidico, di cui l'asse si diriga verso il gran- 



' Allindici non vi sia alcuna iìi\ ei[;eii/a fra ìf ilinvimii dei ui'ivimeiili 
clic la voce imprime alle parlicene tlcll' aria, si procura ili far precede- 
re alla paraboloide una ellissoide in modo elle uno .lei fanelli sia comune 
ad ambedue, <> I' allro sia il pillilo ove si applica la bum. Allora è chiaro 
che tulli i suoni rcllessi dalla parete concava dell'ellissoide andranno 
a passare pei fuoco comune, e si incroceranno per andare quindi a 
rellellersi sulla |Kiralxilniile. culla h-^a esposta, iinpie^indo unicamenle 
la paraboloide, quelli fra i suoni che non colpissero In sua su per lice si 
.1 lini il arie rolihcni <hll,i ilirivione |>.irnlk>hi iH'.iw. e iiuilerrbbero inle- 
ramenle perduti, 



Lii^.li:o-"J i?; 



LKlIONB k>H*^A 1 1 1 

i - i si i i i nel suo fuoco unii lai quantità di calore di 

infiammare corpi combustibili, e portino (lo volatilizzare me- 
talli Kd ecco le regioni |ier cui i reflclion destinali in ge- 
nerale a concentrare il calore, si dilaniano specchi m ni 
Conciossioche si comprende come sia probabile che Dell'as- 
sedio ili Siracusa fallo dal consoli* Marcello, secondo ci nar- 
ra la storia. Archimede abbruciasse per meno ili specchi 
ustori ì le navi nemiche dei Romani. A mio avviso il fallo 
può spiegarsi colla combinazione ili specchi pura bolo idi ci Si 
supponga uno specchio concavo AllCI) \fij. I0H;. troncato in 
HC. e col fuoco V che coincida con qucUo di uno specchio con- 
vesso aficii, e gli assi di questi s|>mhi Facciano un angolo 
<|ualuni|ue. f. chiaro che 
lutti i raggi solari rice- 
vuti nella concavità del 
primo specchio rrflellcti- 
dosi nel fuoco F. si con- 
centrano^ nella ponnone. 
bc della superlic.ie ilei 
secondo specchio che in- 
contrano ; ma di nuovo 
debbono riflettersi paral- 
leli ali asse dello specchio 
convesso {Sj 15Ì), dunque il fascio Uffici raufu* concentrati 
abbrucerà i curpi che si trovano sulla sua direzione Se infine 
gli specchi erano combinati in mudo da render variabile •<■■ 
croio formalo dagli assi mentre il fuoco rimaneva comune, Ar- 
chimede col pruno specchio avrà potuto seguire il movimento 
ik'l sole, ed avrà continuamente diretto il fascio reflesso dal- 
l' altra sulle navi nemiche 

Mlanra .1. Ila paraboloide-. — 163. Sia da misurarsi la 
su[«rtiuio curva di una callotta di parolioloide icrmin.ita da 
un circolo per pendici ila re ali asse Detcrminata la parabola gc- 
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HO LBZMNR OTTAVI 

neratrice H \m fy 109) chiusa dulia corda Hm rappre-ioji- 
ionle il diametro del circolo che termino la paraboloide, e con- 
dono l asse AN 0 trovalo il fuoc o r' .§ KM), si riporti . di- 
sinola AK due volle da I» io N PN divenendo uguale allj 
met-ì del parametro Bari sunnormalc. e 
la reità MN condona per M ed N nor- 
male al punto M 132) La alesai AF 
poi si riporti Ire volle da U in O. c si 
conduca ON. e quindi prendendo Hn 
uguale a MN. da n si tiri nQ parallela 
od ON lino clic incontro in 0 il pro- 
lunga mcnlo di MN. In fine i triangoli 
simili ONM. nQM daranno 

MO ! Un" HN ; Mg 

osmo a.\F : mn :: mn : Mg 

Ciò positi, chiamando * il rapporto della cirtunferenva al dia- 
metro, la misura della supcrlicic curvo della callotta si espri- 



n- . MN . MQ — 8 ^ ir M f ; 

cidi- si ottiene cercando la misura /Iella superfìcie curva di un 
cilindro, che ha per diametro la normale MN e per allessa una 
MQ feria proporzionate dopo la normale, e dopo il triplo della 
distanza dal fuoco al rerlù-e, e quindi sottraendo otto volte il 
terzo della misura dell' area dì un cerehia che ha la medesima 
distanza per raggio. ' 
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16V Per misurare lilialmente il volume ili unii callotta di 
paraboloide terminata da un cerchio, e di cui la superficie MAm 
rappresenti una sezione generatrice ifig. 10it). Si calcola il vo- 
lume di un cilindro retto, che abbia per base un circolo di raggio 
uguale alla ascissa o alla saetta AP della parabola generatrice, e 
per allessa il doppio della disianza AF dal fuoco al vertice. 
Ovvero, quando non si voglia ricorrere alla determinazione del 
fuoco F, si calcola il volume di un cilindro: che abbia per base 
il circolo del raggili PM, e pei- altezza la metà dell'ascissa o 
della saetta .4P.' 

lore di dx dato dall' equazione della curva, avremo |>er la superficie 
■tet paraboloide 



Ora osservando che^ -PN, y= PM fig. (-109), il triangolo rettangolo MPN 



1 Qui pure il calcolo integrale Ha suggerita la regola. Intani: ii 
volume V dei solidi di rivoluzione ujiriniedriasi ^cncralmenle con 
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Proprietà geometriche lidia Ellisse — Ap/itKUsiotii e</ esempi.— 
Tangenti t formuli. 



Proprietà geo metriche dcll'HIImnr — Ifi'i. Nella el- 
lisse ABOÉ [g 101) la porzione Auffa. 110) dell'asse intercclla 
dalla curva si chiama asse maggiore, primo o trasverso. Il punto 




ili mezzo C e le eslrfniilii A. u 
dell asse maggiore si dicono il cen- 
tro ed i vertici (§§ 99. 101} del- 
la ellisse. La perpendicolare poi, 
o la doppia ordinala rettangola 
Kb (§ (il) condotta dal cenlroC 
dell'asse maggiore, si chiama as- 
se minore, secondo o coniugato. 



(86. Se si fa centro in una 
delle estremila B [fa. 1 10) doli' asse minore, c con un raggio 
uguale olhi mclà AC dell'asse maggiore An si descrive un arco 
di cerchio, esso taglia l'asse in due punti f, F, che si dicono i fuo- 
chi (Iella tllisf* K siccome BC. è perpendicolare ad Aa. la |ior- 
/ione fV dell'asse maggiore rimane divisa dal centro C in due 
parli uguali Cf. CF, ciascuna delle quali si chiama eccentricità 
1.e rette [»i fM. FH, < he dai luuchi /. V vanno art ini punto |u,i 
limane U della curva, si chiamano '■-ri' vettori [§ Tu noia ti 
187. Ora, condotto per l'asse VC d'un cono (fig 111) r> 



"lezioni; NOTU. 121 
per I buso cC di un cilindro 'fig US), un piano perpendicolare 
ni pròno «Iella ellisse AMmam'M' (§§ 99. 101. 102). si fecciano 
due sezioni circolari HnlllM'. titubai, die inclino la ellisse Ann- 
lofiomenie a i|iin(iln abbiamo consideralo in proposito per In 
parabole, le lince (li inleryeiinnc MM'. 
mm' sono contemporaneamente corde, 
ossia doppie ordinale rullandole dei 
circoli e della ellisse l§ \\t) si nel 
cono che nel cilindro. per cui dalla gert- 
mclria elementare avrcini> 

.\rr ,s =,\i'p B =[ip >- pb. 

mp — nip ilj> X /ili. 
dalle quali stabiliremo 

(i) mp* :«!/)*:: w •< pb : dpxpb, 

Mii i triangoli simili DI'd. <//»n, danno DP ; <I/i ni 1 ; n/j, e (di 
ullri pur simili APB. A/>& danno PH '. pl> PA '. />A. e quindi' 
da queste due proporzioni si rileva 

DPX PB : tip X pb; \ »l'x l'A 
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ma I ii6«c Mi divide per mela I' Bifc nii'ppinre c dà i'.a Ca. 

iiuni|ut (3) Fh* : «r ;< i'a :: <:ii* : ca* 

cioè il rapporto del ijtuidtalo </i ; ordinala al nUmignlo delle 
Ascisse c cosdì » 'e, pi/ uguaglia li tuppaiiu del quadralo deli a&te 
minore al gtmdroto dell asse maggiore 

1(i9 L.i doppia ordinala RB' — rt [fy. Hli) flit possa per 
i fuochi, si chiama il parameli» cicli» ellisse. Per 1 propri e li 
i liu abbiamo ora dimostrila :§ 1li(f' arrenili 

rf : nv x Fa :: ut* ; cT 

ed essendo oF -. CA -+ CF, FA =. CA — CF 

sarà nF x FA = (CA +- CF)(CA — CF) = CA* - CF* 

d onde rf : ci* — cf ;: cn s : GA ; 

imi dal triangolo rettangolo BCF.poichè BF— CA (§) 06). abbiamo 
ClT i CF* 
- CF* = GB* 
"V Clt' ; LA* 

: in :: cb ; ca 

k.-|i|i..mdo o-ru ler- 

I». : : \ih : \u cioè' il 

'•e 113 parametro oe>ln ellisse è tempie 

let to proporzionale dopi} l' oste minore e I .,ssc maggiore 

170 Invanendo la propnnione. drl !, 1 6R 1 - si ottiene. 

cà : aP x pa :: cu* : nv\ 

lii oliale decomponendo, diviene 



ssondo f.n = CA. CI' = HO. MI' - 
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ni' ;< l'A = (C« + CP)(CA - CP) = CA — HQ ■ 
CB* - MP* - (CB + UP)(CB — MP) = bQ X QU ; 
dunque snsiiluendo queste nuove; espressioni, avremo 

(ito* : ty x<jb ci 1 : ai*; 

rini^ il quadrato di un ordinata M« 'i/ >e<Iangolo dell wtritsc presi- 
miti aste mimre. rome il quadralo dell asse maggiore sdì n( yim- 
di alo dell asse minore IKi questa proprietà analoga s quella 
l rovai» per l'asse maggiore, ne consegue che: i a ì quadrati 
delle nietze corde parallele alt asse maggiore sona prnpot sia- 
noli ai prodotti delk parsi-mi in mi dividono tasse minare, os- 
tia i quadrali delle ordinate sono pure proporzionali ai retina- 
gali delle ascihse; Ì d la curva è parimente divida dott ale mi- 
nare in due parti uguali e simmetriche i§ 101) , II" le ordinale 
condotte all' asse maggiore sona mvtvsnuujnte projH»- stonati alle 
ordinale enndotie alt' asse minare 

l'I Gii prinnpn riposti smino ora in grado ili mostrare 




una delle più importanti pro- 
prietà della ellisse. Fatto cen- 
tro in C (fg, Ili), si descriva- 
no Coi ragni CA e CB le circon- 
ferenze Aliali'. A'Sa'b, e dai 
punLi M, M' presi sulla curva 
si conducano all' asse mag- 
giore le ordinale MP. ITP', 
e le ordinale MQ, M'O' al- 
l'asse minore, fi enferò clic 
avremo (§ ÌG7. 170. 1") 



) MI'* : M'P'' ; ; oP X PA : nP' X P'A 
' Mq' : M'Q'* ; ; tQXQB : bQ'X Q'B ; 
ma pniclic le ordinale MP, M'P' prolungate incontrano la ci reo ti - 
fercii7;i maggiore nei punti m, m', e le ordinate MQ, M'Q' la- 



glìuno la minore nei punti », ri, la geometria olomentanj per 
le proprietà del circolo dà respellivamenle 

mV> a, n7P ,ì ::aPXFA:aP'XP'A; 5Q* : tf§* IliQXQBltQ'XQ'B; 
dunque col confronto delle proporzioni (i) avremo 

|MQ S : SfQ'V. nQ* :riTf 

|MP ; H'P" :: : «l'i* 
t " s "' (mq : M'Q' :: nQ : rfQ'i 

cioè fc ordinale tè-tia eMàse sww projwrwiwisli offe nrdmate dei 
citrali descritti eoi semiassi. 

n2 Se do uu punlo qualunque H della ellisse AHnò si 
conducono i rdggi vettori /"M. FU (fa 115}, e ai abbassa l'ordi- 
nala MP, siccome in un triangolo rettangolo il quadi-jin del- 
l'ipotenusa uguagliala sommj dei quadrati dei cateti, primie- 
ra me ni e dal triangolo renandolo fSW si ottiene 



0 pt~vP'+fi* 
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Inoltre, poiché (V = /C + CP, abbiamo 

(7) fV* l= {/C -+- CP)' = /C a + CP* -i- 2 X /C X CP ; 
e perciò sostituendo questi valori [C) e (7) nel valore (fi) 

avremo /fi* =/C%- Tb* + CpV 2 /C XCP-^4-^ ; 

Ca 

ma dalla delìnizione dei fuochi abbiamo 

/C* + CB 9 =/B*="CA Ì 
owcro CB^CA 1 — /C* 

dunque avremo 

/M* = e"'- /C X CP ■+■ &[L = (C A J^CP)' 

ossia (8) /M = CA-i- ^^ P . 

In secondo luogo dal triangolo rettangolo FMP similmente si 

ottiene (9} ' FM* — tip' + FP* 

ma abbiamo FP* = (FC — CP)* = fcV CP -2 XFCXCP; 

dunque sostituendo nella (9) questo valore e quello di HP 

già trovato, e procedendo in un modo analogo avremo 

— * — i pcVcp' ( FCXCP\* 

FM = CA -2X r: xcp+-^:—-vca— - h. -) 

CA* LA 

ossia (10) FM = CA-- C -^?. 

' Ca 

Pertanto sommando i valori [8) e (10) dei raggi vettori f\\, FM 

avremo /M + FM =2XCA-t- /C ( ^ CP — 

e poiché 2 XCA=aC + CA = oA (§165), ed /C=FC (§ 106] 
sarà infine /M+FM = aA; cioò la somma dei raggi vettori condotti 
ad tino stesso punto della ellisse è sempre uguale all' asse maggiore. 



A ppllcnz I Mi . 




ipl 



ilnl calderaio c dal laltaio 
ere nella figura dei protcll i, 



i) dar la Forma ai loro prodotLi, come anelli, vasi, medaglioni, 
braccialetti, pielrc dure c preziose In generale lo ani ponno 
applicare la ellisse pur dar forma ai prodotti industriali secondo 



il gusto e lii moda, o come semplice oggetto di ornativa delle 
loro opere, o per servire nelle costruzioni a condizioni di comodo 
c di solidità. Per ogni modo gli è necessario di saper costruire 
la curva di cui in seguito insegneremo le regole, a secondi) ilei 
diversi casi clic si possono presentare nella pratica. 

176. Chiunque si faccia ad osservare gli astri brillanti clic 
popolano il firmamento, è capace di notare che sorgono da oriente 
sul rostro orizzonte per tramontare ad occidente, c clic in questo 
movimento conservano la stessa posizione relativa. Ma l'allento 
osservatore, specialmente con occhio armalo di lenii, ne distingue 
alcuni che differiscono, c per luce diversa e per fisiche appa- 
renze, e per cambiar di luogo rispetto agli altri I primi si 
chiamano sitile fìsse, i secondi pianeti. Il maggior degli astri 
che più colpiscono i nostri sensi, il Sole, non è che una stella 
l'issa, e la Terra da noi abitata, la Luna, Venere, conosciuta vol- 
garmente col nome di stella mattutina o stella vespertina, non 
sono che pianeti. 

I,e stelle fisse al puri del grande astro brillano di luce pro- 
pria ; i pianeti poi sono corpi opachi, e ci refleltono la luce 
ricevuta dal sole. I pianeti si dividono in tre classi, pianeti 
primari, pianeti secondari, e comete, ed insieme col sole for- 
miJiio il nostro sistema planetario. Per lungo tempo si è creduto 
con Tolomeo che la Terra fosse fissa, ed il sole ed i pianeti si 
aggirassero intorno a lei in circoli concentrici ; ma Copcroico 
richiamando l' ipotesi antica di Pitagora sul sistema del mondo, 
riuscì a spiegare rigorosamente tutti i fenomeni celesti, collo- 
cando il sole nel centra intorno al quale si rivolgono la Terra 
c gli altri pianeti, come oggidì senza contrasto è ritenuto 1 

' Niccolò Copernico nulo in Tliorn In Prussiii nel 1.(7*, canonico 
ili Walzelvod in Polonia, è stalo il rigeneratore della Astronomia tisica. 
A 70 anni, ad istigazione del cardinale Sclionbergh, si indusse a pub- 
bl taire il suo sistema (De mota orlava iplieng) die usci in luce in 
Norimberga nel 15(3. L'invidia, la superstizione e l'intrigo non man- 
carono di sollevare le più vive imposizioni contro l'Astronomo Pros- 
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Or bene, i>el sistema Copernicano girano intorno al sole i 
pianeti primari, che sono secondo l'ordine (iella loro distanza dal 
grand' astro Mercurio, Venere [sitila mattutina e vespertina), la 
Terra, Marte, gli Asteroidi, 1 Giove, Saturno, Urano c Nettuno, 

Il solo gesù ila Riccioli fu capaci? rimiro iti argomenti favorevoli al 
sistema copernicano di opponie 77. i renali si riducono in sostanza a- 
quello già proporlo dallo slesso Tolomeo, ciiió che se la 'l'erra si mo- 
vesse intorno al gole, i corpi boriali fuori del In sua superficie non 
<■iiilcn.ii he l'o nello slesso lon-o, senza accorgersi che i corpi terrestri 
partecipano ilei molo della Terra e girano con etili. V unica opposizione 
ili rilievo (tic trovò II sistema di Cnperuicn. fu falla quasi un secolo 
dopo dal celebre aslronoino Danese Ticuim llralic col suo nuovo sislc- 
ma. Questo è analogo al sistema Tolemaico, e suppone ilio il sole giri 
intorno alla Terra mentre l:Iì allri pianeti ninnili ininrno al sole in 
(empi iierindici. Ma il Galileo in mezzo alle persecuzioni sostenne il 
molo della Terni, e doppili la .m> ni ^ I L :■ del si-tema di Copernico Irinnfi'i 
su le altre inumisi' quanto complicale teorie dei siatemi del mondo. 

' Gli Asteroidi -imo piccoli pianol i ossenaliili suiti' ulo con i migliori 
canocchiali, e si dicono ancora pianeti minori per distinguerli rial rr- 
inanenle dei primari che riieonsì militimi Itappresciitamìo con (n la 
distanza della Terra dal sole, tu medie disiarne ilei pianeti si possono 
rappresentare presso a poro nel modo seguente : 

I' per Mercurio i = i -i-O . i" \ 

?° per Venere . 1 ss i -t-3 . 3° I 



Alla quale legge sodisfa pure la disianza di Nolluno ultimo fra i pianeti 
manieri scoperto ai nostri giorni. La discontinuità però che si mani- 
festa fra i termini 4° e !i° di questa serie, ed il riflesso che In natura 
non altera fandonia delle opera /.ioni, fece sospettare, agli astronomi 
l'esistenza di un altro pianola, la cui distanza media dal sole fosse 
di 1B — i-t-3.1 1 , Infatti il padre Piazzi il primo scopri Cerere nel 
t u gennaio 1801, e nei sei susseguenti anni furono scoponi, PalUde 
Giunone e Vestii. Questi quattro pianeti cadono fra Marte e Giove, con- 
servano presso a poco la medesima disianza media dal sole, ed i piani 
ove descrivono il loro cammino si ine mira no a II' ine ina negli stessi punti 
del cielo stellalo. Qne.-le circostanze fecero concepire al celebre Olliers 



3" per la Terra, 
i" per Marie . . 
ti" per Giove. . 
r," per Sai un io 
1° per Urano . 
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ed i pianeti secondari o satollili girano in modo analogo intorno 
ai loro pianeti primari. Cosi alla [erra gira intorno la luna, Giove 
è centro di quattro satelliti, a Saturno fan corona otto satelliti, 
ed un disco annidare sottile ed opaco, che per avere il suo piano 
inclinalo sulla retta che unisce il centro di rruesln pianeta con 
quello della terra, apparisce nei telescopi sotto forma ellìttica. 
Urano 6 circondalo da sci satelliti, ed a Nettuno ne gira intorno 
uno. 1 1 pianeti rotando sul proprio asse con moto diurno descri- 

l' ardita ipolesi che ori gin a riamente esistesse ha Marte e Giove un solo 
pianeta di massa e volume agli nitrì comparabile che, o per una forza 
interna esplosiva, o per un possente urlo di qualche cometa sin stalo 
ridotto in frantumi, i quali animali dalla forza d'attrazione del sole e 
dalla nuova forza di proiezione, abbiano preso a descrivere nuovo curve 
intorno al sole in piani lati, che tagliar si iloveano evidentemente nei 
contorni della separazione. Non vi fu ipolesi al certo coronata da più 
felici successi, poiché colle costami osservazioni direlle nei punti del 
cielo ove passar devono questi frammenti planetari nelle epoche dalc, 
ne sono slati scoperti allri 38 dall' 8 decembre 1817 al 33 maggio IH.'iii. 
I quarantadue pianeti minori, distinti col numero d'ordine della loro 
scoperta, secondo l' ordine di disianza dal sole, sono : 



(8) Flora 


izi) Lulezia 


(34) Circe 


[IO/ Armonia 


(19) Fortuna 


(3B) Leda 


[18) Melpomeni' 


(H: Parlenopc 


(36) Aliante 


(ti) Vittoria 


(17) Teli 


(39) Letizia 


(17] Eulcrpc 


139) Anfilrile 


(Il Cerere 


(t) Vesta 


(13) Egeria 


(3) Pallade 


(30! Urania 


(6) Aslrea 


[J.8] Bellona 


(7) Iride 


(3i) Pomooa 


(33) Polimnin 


(9) Meli 


(li) Irene 


(35; Leucotea 


(ti) Dafne 


(13) Talìa 


[»] Caniope 


(Si) Focea 


(t5) Eunomia 


(16) Psiche 


(IO) Mattalia 


(37) Fides 


(SS) Temi 


(MJ Iside 


(*6) l'roserpiua 


(10) Igea 


(6) Ebe 




(31) Eufrosina. 



Forse altri ne esistono, ebe l" avvenire e l' insistenza degli osservatori 
ci sveleranno, e forse alcuni altri si sono cangiali in comete, come è 
sialo dimostrato potere accadere. 

1 Oggidì si contano olio pianeti maggiori, e quaraoladue minori, 
ossia cinquanta pianeti primari, e venti salelllltl o pianeti secondari. 



tranli, die si dicono orbite. 1 piani delle orbile sono più o meno 
inclinali su quello della terra, e tulli i pianeti si aggirano presso 
a poco dentro la zona celeste chiamata xodiaco. Le sole comete 
non soffrono la legge di questo recinto, ma invadono il cielo in 
qualunque parte. 1 Pertanto in questa stupenda armonia delle 
sfere celesti il Kepler scopri la natura delle orbite dei pianeti, 
e slabili che erano ellittiche. Il sole occupa un fuoco comune 
delle ellissi descritte dai pianeti primari, ognuno dei quali e 



dalla posizione della luna rispetto al sole. Le orbite delle comete 
sono ellissi mollo allungate, la cui Torma può paragonarsi ad una 
spola dentro la quale il sole si trova vicinissimo ad una estre- 
mità, ma per la inlinita lunghezza dell'asse nel calcolo dei 
suoi elementi vendono considerale generalmente come para- 
boliche. 



e cosi settanta pianeti nmiM'inli. senza l'untare il numero considere- 
vole dì comete scoperte e calcolato, tarmano insieme col sole il noslm 
sistema planetario. Le innumerevoli stelle del firmamento, che brillano 
n guisa di soli, sono eglino altrettanti centri di sistemi planetari parti- 
colari f Questa ipotesi non ripugna alta noslm ragione, elle non vede li- 
miti nella omiipnlenza ilei Creatore. 

' Anco i pianeti minori non si adirmi» unlru rjuel limile, ma ciò 
non e contrario alle leggi armoniche del sistema planetario, poiché 
l'ipotesi (li Olhers, ^ià da noi riferita, Spiega chiaramente ie circo- 
stante che gli rendono inosservanti di quello leggi. 

! Il Kepler mentre il Galileo conte rii|ir>r,nieamr irle fondava la teo- 
ria del moto in generalo, stahiliva le Ire leggi su cui c basala lo mo- 
derila astronomia cioè; t° elio i jiimieli si miiououo in ellissi, dì cui il 
site occupa uno dei fuochi ; f che il raggio vettore, dì una stessa orii/.i 
c/ic eo dal soie al pianeta, desi-rive sempre nello stesso tempo superfieie 
uguali; T che i quadra'! dei tempi delle nVnfu stoni sono proporzionai, 
ai cubi dtaH assi mtti&iori delle orbile. 



DigitizGd by Google 




Tangenti n n'ormali — 177. ['rimici meri le vogliasi 
condurre la tangente ad un punto M (/fi/, liti) preso sulla curva, 
a maggiore ed i fuochi. Si prolunghi uno dei 
raggi vettori /M di una lunghezza 
MF' uguale all'altro raggio Et"; 
ed uniti i punii F, F', da M si con- 
duca sopra FF' la perpendicolare 
MT, che dividei ii in mezzo l'angolo 
FMF' e la FF', ed avrà ogni suo 
Ki s ne punto ugualmente distante da F 

e ria I'". Se sopra MT si prende un punlu qualunque in diverso da 
M e da esso si conducano le rette m/*. mF.mF 1 , siccome inF .mF 1 . 
sarà mf h tnV mf-t-mV' . mo lu linai spellata mf-\ mp £ 
mngginre della intera /T", e qucalu per la costruzione fatta c 
usuale all'esse mature iA {§ Mi). Dunque la somma mf-*-mV 
I- maggiore dell asse aA : perciò il punto m non può cadere 
sulla curva. Cosi polendo dimostrare altrettanto per ogni altro 
punto, la retto MT toccherà la curva nel solo punlu M; dunque 
irufurri' fu tangente MT ad un punta M della ellisse, di ci 



maggiore ed i fuochi, si prolunga un raggio tif quanto 
e lungo l' altro MF, e si conduce 
dai punto M sopra la retta di untone 
FF' la perpendicnlare MT 

1 78. Se i fuochi non fossero de- 
terminali, allora si un'era il punto 
M tfig MI) con i vertici a. A. e 
da un venire A »> elevi Rull'arsse 
a.\ una perpendicolare AR liii" 
che incontri) in H il prolunpi- 
cIik porle dall' altro vertice a. o pel punlo di 
tiri MO Una retta i|uali!ni|iie rp condotta (»- 




•allelii mente al) ordinata MP taglia 



i AH ii 
nili MVM. opA. e ilai t 
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132 LEZIONE NON* 

pur simili HPa, rpa avremo le proporzioni 

mp ; op : : ap : Ap 

MP ; rp : ; aV \ ap. 
le quali moltiplicate insieme daranno 

I4P '. rp x op '. '. «P X AP '. "P X A P ; 
ma per una delle proprietà, dimostrate (jjj 1(17) abbiamo 

HP : mp~ ; : aP x AP ; ap y, A)J 
dunque avremo MP S t rp X op' 1MP ! mp ; 

e quindi poiché gli antecedenti sono uguali, avremo rp.op—mp 
nssia rp ; mp mp ; op. Da questa proporzione poi si rileva che 
rp — mp'.mp '. '. mp — op ; op, la quale, per essere rp — mp—mr, 
mp — op = mo, diviene me '. tnp ; ; mo ; op. Ma l'intera ordi- 
nala mp c maggiore della sua porzione up, dunque avremo la 
parie esterna mr maggiore della interna mo, e quindi chiaro 
apparisce che il doppio di mr è maggiore di mo-f-mr, ossia 



anco mr è maggiore di nr ; perciò il punto « e Fuori della 
curva : e lo stesso potendo dirsi di ogni altro punto di MO 
diverso da M preso anche nel suo prolungamento, perciò la 
retta MO toccherà la curva nel solo punto M. Dunque dato 
!' asse maggiore delta ellisse, si conduce la tangente MT ad un 
punto M della curva elevando da un vertice A tinn perpendicolare 
AH fino che incontra la retta aU condotta dall' altro vertice, e 
facendo passare jier M e pel punto di mezzo O di AR la retta MO. 
Se invece fosse dato soltanto I' asse minore, si riferirà la costru- 
zione ad esso, e con simile ragionamento si stabilirà la regola 
analoga, che crediamo inutile ripetere e dimostrare, rilasciandolo 
all'esercizio degli studiosi sulla semplice ispezione della figura 
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179. Se ritenuta la sLessa costruzione si prolunga la MO 
IB) lino die incontra iuT il prolungameli lo dell asse maggioro 
aA, dai triangoli slmili MPT, OAT avremo MP:OA "PT; AT ; ma 
dai triangoli simili MPa, RAa avendo MP;RA;:«P:flA., ed es- 
sendo C i! cenno della ellisse, ed RA=2.0A, aA = 2 . CA 
abbiamo MP ; OA àP : CA; dunque avremo aP\ CA PI". AT. 
Inoltre deco ni ponendo si ottiene 

r;P — CA ; CA !'T — AT ; AT 

cp : ca :: ap : AT; 

ma un antecedente sia al con- 
seguente come In suini sui degli 
antecedenti sta ai conseguenti ; 

Dunque cp:ca::ca :ct, cioè 

per condurre la fùngente «d un 
putita M tkllu ellisse, tinto l' asse 
lati'jgiure.ìialjlitUiSti lm dinuii UP. 
e riparlata una terza proporzio- 
nale CT fra il segmento CP ed il 
(ro C in T, la retta UT condotto 
iella regola 




n /il tangente richiesta '. Se i 



i pel punto dato SI lino 

Cm li perpendicolare mT, avre 
terza proporzionale richiesta. . 
(riangoli simili CPm, CmT datili 
CP \ Cm Cm ; CT; 
■ essere Cm = CA, avre 



modo analogo si opererà rehilir 
RgiltB, mente all'asse minore. Volendo u 

iccsso più breve per determinare la CT, si conduca pel centro C ui 
la qualunque CA' /ìij. I IBI, e cai risei CP, CA si descrivano gli a 
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precedente i- tinto stila mente I" «toc minoro, si procederà rollili- 
vamente aj esso e sulla ispezione rlelln figura con una costru- 
zione e con considera «ioni analoghe a quelle fatte relativamente 
ali asse maggiore [§ 178) 

IBI) Nella pratica I artista può avere In qualche caso bi- 
sogno di c'indurre una tangente oli elWc da un può lo situalo 
fuori della curva Se unito un punto n preso (non della curva 
ad uno ilei funi In K [pg 120) con la retta nF, si descriva 
col centro in n e col raggio nF un arco ili cerchio FR. quoslu 
i taglialo in un punlu II da un 
| secondo arco di cerchio Rr descritto 
col centro nell'altro fuoco /".e con un 
I raggio uguale all'asse maggiore «A 
Condotta la fR, si tiri pel punto di 
incontro M colla curva il raggio vel- 
I (ore MF; siccome /"M-i-MF=aA (§1*2) 
e per costruzione /M+MI1=/'R =nA. 
siirii HF=HR; ma pei punti M.n facendo passare la rolla Mn ogni 
suo punto è ugualmente distante da F ed R; dunque la reità Mn 
è perpendicolare ad FR. c perciò è langenle nel punto M (gl 77) 
Cioè per condurre la langenle nH da un funto dato Ji fuori della 
rltme, di cui sono noli I asse tnoggiort ed i fuochi, si determina 
l ' in/erseatofie R di due archi di cerchio descritti coi centri n, f e 
cui raggi tiF e nA ; ed il. punto M ove la retta fR taglia In curva 
saia il punto di contatto, da unirsi in fine col dato n. É da 
osservarsi clic gli ardii clic determinano il punto R avendo i 

Chi PP\ A A', Che lagneranno In CA' in F ed A', si tiri AP' e dnl 
punto A' la A'T parallela ad AP', il punto T sarà quello d' incontro .Iella 
lanpenlc coli' asse: infnlli le parallele Al 1 ', TA' danno 

rp-; ca::ca : ct 

ovvero GP : CA I ; CA '. HT. 
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loro centri /> ad una disiano fn sempre minoro dclln tornirai 
ilei raggi /B -i- K». devono tagliarsi in duo punii H. r; perciò 
si possono tempre condurre due tangenti distinte tiM. ma ila un 
fUiifu doto n prew /min </(■//« frtihse 

181. Uà ciò che abbiamo esposio rispetto alle l.mgcnh ri- 
metiiamo all' esercizio degli studiosi il Farsi ragione dell a solu- 
zione del refluente problema, che può presentarsi nello pretini 

• ! • Condurre allei ellisse nnn tingente parallela od 
una retiti dalli pq, o perpendunlare nd uni retto dilla su \fig. 12(1) 

Solinone. Determinati i tonchi F. f. da uoo di essi F si 
faccia passare una retta FU perpendicolare alla retta pq oel 
primo caso, o parallela albi retta su nel secondo; si descriva 
poi un ureo Rr col centro nell' altro fuoco f e col raggio uguale 
ali asse maggiore, quest'arco taglierà la retta b'R in un punto It, 
e quindi la /Il taglierà la curva in un punto M. Finalmente la 
MO che si faccia passare pel punto SI, e pel punto di mezzo O 
della FU, sarà la tangente richiesta. 

189. Il saper condurre le tangenti all'ellisse è importante 
sopra tulio per determinare le normali di questa curva, o per 
verilicare le loro posizioni ; ed in generale l'operazione si riduce 
ad elevare delle perpendicolari sulle tangenti dai loro punti di 
contatlo. Sia frattanto Tf la tangente d'una ellisse [fig. 121), 

■ ed MN la perpendicolare elevala 
sopra Ti dal punlo di contatto M. 
Prolungati i raggi vettori /al, FM del 
punlo M, e la normale MN al di fuori 
della curva, gin sappiamo che la 
tangente BIT [g 1"1) divide per 
mela gli angoli FUF', fttf ; cioè 
Fl "' abbiamo antj. FMT — ang. F'MT. 

utvj. fili — img.j'Mt, ma la geometria ci insegna che i complc- 
i ut'i ili d'angoli uguali sono uguali; dunque 

tmg. /'MN -(ino FMN, ang. pinti = ang F'HJbi ; 



Uigiiizad by Google 



136 LEZIONE NONA 

cioè, la normale MN divide per metà l' angoli) /MF /urinato dai 
raggi vettori fM, VTA prolungati I' una e gii altri anco esterna- 
mente alla curva; perciò, si conduce la normale da un punto 
preso sulla ellisse di etti sono noli l' asse ed i fuochi, dividendo 
per metà l' angolo (ormato dai raggi vettori del punto dato. 

183. Nella costruzione degli archi e dello volle non solo 
questa curva si presta ad ogni rapporto della corda alla saetta 
come abbiamo indicato (§ 174), ma ancora sodisfa alla condi- 
zione generalmente richiesta, che i piedirilli verticali resultino 
tangenti alle estremità dell'asse maggiore situalo orizzontalmente. 
La necessità già da noi avvertita di saper condurre le tangenti 
e le normali ad una curva {§§ 33, 1 23) per determinare la vera 
direzione delle superficie di contatto dei cunei degli archi e delle 
volte, non minore si rende riguardo alla ellisse, che così spesso 
viene impiegata. Per costruire un arco ellittico a sesto scemo 
ABa (fa. 122), ovvero a sesto rialzato BA6 fjiy. 123) ordinaria- 
mente si pratica di riportare sull'asse maggiore le distanze 
CI, C3,C3 ec. 

quelle deter- 
minate dalle 
normali con- 
dotte nel dise- 
gno, e dai punti 
di divisione 1 . 

2, 3 ec. dell'arco di tirare delle corde 11 . 22, 33 ec, che ven- 
gono a rappresentare le direzioni delle linee di contatto dei 
cunei. I costruttori avvertiranno di non riferire le normali 
all'asse minore della curva, onde evitare la confusione che 
arrecherebbero le loro scambievoli intersezioni, e perchè a 
misura che si conducessero dal vertice verso le imposte, o vice- 
versa verrebbero a tagliarlo a distanze troppo grandi dal centro 
C. Nelle costruzioni delle volle essendo impedito dalle armature 




delle centine di onerare internami 
delle corde che stieno a rapprese 
genti, e quindi facendo combaciare 
ciascuna di esse, e di cui il verità 
tatto, avremo tolte le direzioni dell 
(6 125 nota 1). 



figurn possono intendersi parlando anco sotto voce, mentre non 
sono intese da chi sia situato fuori di essi. 1 



1 Queste stanze diconpi gabinetti parìanti. Tale è il coro ili S. Cosma 
e Damiano ili Roma, la sala del palazzo rc^io di Piacenza, la Galleria 
ili San Paolo ili Landra, quella di Glocester, o>e due persone parlando 
a voce bassa si intendono ad una distanza di braccia 83,:; circa jleseìì), 
la cattedrale di Girgenli in Sicilia, e In Grotta della Favella nelle cave 
di Siracusa. 



m 



LEZIONE DECIMA. 



Diametri. — Rapporti di posizione fra i diametri e le tangenti — 
Determinazione dei/li elementi ellìttici. 



iMuninri — ini. Le proprietà geometriche, che abbiamo 
esposte nella precedente IrJmne, non Mino le siile di cui gode la 
ellisse : ullre ve ne hanno chi: coniluiono a cnnsideraiwni ed ap- 
plicazioni meno importanti, che ora noi slamo in grado di 

apprendere dietro I jL'i|inslaU corninone di quelle Ad ugual 
disunì CO = Co dal centro C della ellisse Aflak Ifig. 121) 




si condurano due corde l)I>\ 
dd 1 quulunc|uc, parallele all'as- 
se minore Kb, osala perpendi- 
colari all'asse maggiore Ao. c si 
uniscano le estremila opposte 
f). d col renlro C. Oro i trian- 
goli COD. Cori banu uguali, im- 



>■« '» perocché lianno «li angoli DOC. 

dai', uguali per esser retti, i lati DO, i/o uguali per essere la 
curva uguale e simmetrica intorno agli assi t § 10). 170. 2":. 
ir quindi come meta di due corde sì ni metriche, od i lati CO, 
Co uguali/ per costruzione; in conseguenza anco gli altri Ire 
clementi sono uguali . cioè, gli angoli OCl), oCd sono ugual., 
cil uguali i iati CI». Cd: ma essendo hA una linea retta, sappiamo 
dalla ("rennietria elementare che ali angoli OCD. oCd opposti al 
verliee non possono ossero uguali senza che ambedue le line<" 



che gli formano sienò roile ; dunque la linea DCrf e una linea 
retla, la di cui mela si trova nel centro della ellisse ; ' perciò, 
iujiiì cvnla coìtdultu pel cenlru della ellisse rimane dn esso divisa 
in due parli uguali. 

488. Tulle te cordo che passano per il centro della ellisse 
si chiamano genericamente diametri. Ed è chiaro che lulLi i 
diametri, sebbene divisi per metà dal centro, non hanno come 
nel circolo la medesima lunghezza, ma abbiamo un numero infi- 
nito di coppie di diametri uguali corrispondenti alle estremila di 
due corde parallele all'asse maggiore o minore, e situate ad ugual 
distanza dal centro. le quali sono le diagonali di un rettangolo 
ìm'dd! formalo dalle corde parallele. Se pel centro *C della el- 
lisse ffig. 12i) si fa passare il diametro Ee parallelo alla [un- 
gente TD< condona ad una delle eslrcmil;'i I) di un diametro Uri, 
i due diametri- Di Me congiunti da lai relazione si dicono dia- 
metri Ktmiugaii. GII assi non sono che due diametri coniugali, 
ed il minoro è il più corlo, il mangime il più lungo fra tulli i 
diametri che si possono condurre nella ellisse. Finalmente uno 
dei diametri coniugali si può prendere per asse delle ascisse, 
l'altro per quello delle ordinate e viceversa; cosi la PM condolei 
da un punta qualunque M della curva sul diametro !>tf, e paral- 
lela alla tangente T/. ossia al rospo! li vo diametro coniugato Kc, 
è l'ordinata ed i segmenti DP, Vd le ascisse al diametro DJ. 

i8(i. .Nella ellisse AÙad {fig. 125 e 12(1) abbiasi una corda 
qualunque Min parallela alla tangente UT condotta alla estremila 
dei diametro Dd. Dal punto di contatto D, e dalle estremità M, m 
della corda si abbassino sull'asse maggiore Aa le normali DQ. HP. 
nifi, e si prolunghino lino che incontrano nei punti ti. N, i< ia 

1 So invece ei fnsscro condalle le corde Du\ D'.l paralleli! menta 
ali asse maggiore colle disianze uguali CO'. Co' prese sull' asse minoro, 
tirale pare dallo cslrpmilìi opposi i: 1), d le rclle CD, Cd si Otterrebbe 
due triangoli CO'D, Co'd coi qua 11 si dimos'rcrclibu III ugual modo I* 
medesima cosa. 



circonferenza ÀBflt descritta stili' asse Aa come diametro; dipoi 
si conduca pei punii T e H la retta TB. che sarà perpe uditola re 
a) rangio CB(É; )7'J noia 1). ed inline si tiri nel cerchio la cordo Tin, 
e pei punii d'intersezione 0, H si conduca la OR. Ora poiché le or- 
dinale dell'ellissi! sunti [ìnipiirziunalt a t|uelle del circolo (§ 171). 
avremo MP ■ mp ; : fsP ; itp, da cui si rileva che le corde Min. N» 
prolungale incontrano tfg. 128) o tagliano (fa. 120) l'asse nel me- 
tiesimo punto S; inoltre; avremo DO: HP \ m . W. NP, ma essendo 



DT, Min parallele fra loro, dai triangoli simili DOT, MPS abbiamo 
DQ : MP : ; QT : PS, dunque avremo BQ : NP : : QT : PS, ed 
in conseguenza i triangoli M'S. BQT debbono esser simili, e 
poiché i lati NP, IIQ sono paralleli, ed i lati PS, QT coincidono 
nella slessa direzione, gli altri due lati, ossia la corda K« e la 
tangente l!T del circolo Abati sono parallele fra loro. 

Ciò premesso, essendo lo rette CD, CT tagliale dallo paral- 
lele Hiflj DT, avremo CO 1 OD :: CS : ST; ma CB, CT essendo 
tagliate pannicolo dalle parallela Nn, UT. abbiamo 

cu : mt cs : st; 
dunque co : od :: e»: rb, 

la quale mostro elle OH e parallela a BD. finalmente poiebè le 
corde Mui.N.n sono litglmte dalle XM, HO, imi parallele fra loro. 



i.bziune Biscia*. Ili 
avremo CR ; Bn MO ; Om ; ma il roggio f.B essendo per- 
pcndicnlarc alla tangente lìT, e ipjindi olio secante NS, divide 
la corda Km [ter metà, ossia da >R =Rn, dunque anco MO - 0«, 
cioè le Mot c divisa nel mezin dui punto 0 , perciò, un diametro 
ilella ellisse àvole per mtlà tulle le corde parallele aliti tangente 
cwhtlu mi una 'Ielle siip estremità 1 

187. Due cortlc qualunque Mm. Mn (fìg. 427) condotte per 
due punii H. S dell'asse maggiore u minore ugutttmmtc disiatiti 
dal (entro C sono tM/o mecfatàna luagheasa, Questo principio 




pufidmiosirarei col metodo di sovrap- 
posizione Infoiti: si tagli l'ellisse 
■ungo Tosse Aa, c » rovesci lo 
melò Aio in modo die il punto b re- 
stando fisso, A coda in a e viceversa, 
e le rette nS, mB, dC prendono le 



"« I». posizioni di n'R, wi'S, d'C; dipoi si 

rivolga lo parlo inferiore cosi rovescioio sulla supcriore. Siccome 
gli angoli MRS. nSR fon-, uguali perchè alterni inierni fra le pa- 
rallelo Mai. N«. e gli ossi dividono si ra metrico niente la curva, 
le n'R.ni'S. tfCinmbacen.nnn respeltivamentc tulle MB.NS.DC, 
ed i punti n'.m'.d' cade ranno m M. N. I). e sarà mH =SN. KM -. nS 
perori Mm- Nn Kd in conseguenza anco le corde MN, nm sa- 
ranno parallele ed uguali, ed il quadrilatero MNmn sorù un 
parallelogrammo Tagliando pni la ellisse secondo il diametro 
Ibi. e procedendo ad una sovrapposizione addogo, ó facile di 
convincersi che ojni diawlia M divide la ellisse in due parli 
uguali DMNc/, dnmO disposte in situasùme contraria 

18fi Ijut'l pocii clic abbiamo dello sopra i diametri ci pone 

1 So invece .itntiam deaerili» la ori onlVrtn/.i ciill ^-.sc munire per 
diametro, .il ijunl» si !&*«.> rllWdn l.i enstrut:oiiP. enti un r-npioiiamciito 
analogo saremmo gianli alla «lessa dìranstrarionc Crediamo però che 
quella clic abbuimi dal» basii per perMiadrre i principiami della >eril.'i 
della proposi; ione, e l'olirà la riln-namo agli sludinsi p«-r loro Wenfein. 
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in grado ili risolvere il problema Milla ricerca degli clementi 
della diisso, utile in Unte razioni • i arli. 

Phobi.em». itola una ellisse Alluò {fig \ iti) hvoatne ti cent™, 
gli assi, i fuochi, ed ilparùmetiv. Si conducano due corde parallele 
qualunque- Km, Nn. e pei ponti di mezzo P. O si faccia putire 
a corda 1M. che soni un d lanie- 
ro (§ i Bti Il punto di mezzo C 
li esso sani il centro della ellisse 
(§ 18i'|. Col centrò C e eoi rag* 
» CD = Cd si descriva la cir- 
mfcrenza DEdfl c si uniscano i 
| quattro rimili D, E, il, t di inler- 
ng- m- sezione delle dllf curve; le pa- 

ndlele «A, f-B condotte nella ellisse rcspcll mi mente a due corde 
adiacenti DE, Eli del circolo saranno gli «sai' (§ 1 8o\ Lo inter- 
sezioni E, feuìV asse Audi un arco descritto col centro in B e col 
raggio CA=C« saranno i fuochi (§ 10C). e filialmente la corda Br 
che pasSl per uno dei fuochi sarà il parametro (§ 169). Agli stu- 
diosi la cura di trovare la spiegazione di queste operazioni. 

Hnpporll di posizione Tra I diametri p lo (imeni- 

II. — 189. Se ria un punii qualunque M della ellisse DEA 
(fin. 129) si conduce la langcii- 
le NT lino che incontra in T il 
prolungamento di un diametri] 
Od, e si lira la corda Min paral- 
lela al suo coniugalo Ee, la geo- 
metria dimostratine noi abbia- 
mo dimostrato rispetto agli assi, 
che CT:Cl)"CD:CP, cioèCT i- 
* >I5 ' terzo proporzionale dopo il semi- 

ianiclro CD ed il segmento CI'. 1 Ma qucsla proporzione si ve- 
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riliea per In stessa ragiono anco rispcllo siri una seconda lan- 
genle m'S condona all'aUra estremila m della eorda; dunque, 

ilesini,! costruzione ilHle ligure lìJi, I ili. dai semidiametri CD, CB la- 
Uliili dalli (JII nei punii 0. Il, abbiamo 

cd' = ico + odi' = co* -i- od (ìco -t- odi 

GÈ' - (CR + RB)* = Cr'-(- BB [ICR + RB), 
ed osservando che OD — Dd — Otl, ed RB = Wi — Do, sostituendo e 
riducendo avremo (Ti)' - CO' -t- 01) . Oi/ 

cr'^Er'-'-" 01 "' 

equini (!) j «J-g = OO.W 

I CB'-CR =RB.R6 

Se inoltre si conduce il diametro coniugalo Et paralleli] Iìiii^smiìi-DT, 
e dilli' estremo E si fa passare la Gì, parallela alle ordinale MI', t)Q, m;< 
e si tira il diametro Gg, poiché CE è parallela a DT, e quindi a MS, 
e le EL, MI' sono proporzionali alle GL, NI' fg I1l >, sarà tig paralleli) 
alla Ungente DT, o ad NS, e perciò i Iriangoli NSM, GCE sono simili 
e daranno GC ; SS ; ; EC ; MS; ma BO essendo parallela ait MN ab- 
biamo NR ; NS MO ; MS: dunque avremo GC. ; NB ; ; EC ; MO, e 
quindi siccome GC = CB avremo 

(il cb':nr*::éc*:h6*, 

l'remessn lutto ciò, essendo BO parallela a DB, avremo CI>; CO;;CB;CR, 
che si riduce a Cd' : CO' : : CB' : CÌt", 

e ila ipiesla decomponendo otterremo 

cd' : cd' — co" : : ci 1 : at — cr", 

ove ponendo invece delle differente dei i|uadrati i rettangoli iloti dalle 
espressioni (I) avremo 

Cd' ; OD. Od ;;cb' : BB.Rfc: 

ma dalla ordinala NR della circonferenza ABn6 ahhiamo RB.Rh = NR ; 

Dunque avremo CD* : OD . 0>l '. [ GB* \ NR': 
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ihie ffliijjwid' MT, HiT rimò/Ile alle csln-mìlii di una corda qnahm- 
i/uè Minsi iiifiriF/tvifru ne//" stigmi fumili T i'c/ priiimnjimientu tirf 

a |n'rciò cui l'iKifriiiilu della [ hr £>|»r.ii? iuntr avremo 

<tt>" :on.orf:: fé* : Mi)', 

HSSÌ.1 permutando (3j ìiiu' : OD . Od : ÉC* ; CD', 

cioè, i'l quadrati ili una nniinata ed il ri'tlnm/nln lie.Ue rivisse, rnrris/ioiulenti 
sono jirojmrsionri/i ni quadrali j/ci diametri cmiliaali, come appunto fu 
dimostrato per idi assi (§ 188). 

In secondo lim-o si conduca il.i un punto T ;/iV;. tau 1 di't ili.imctm 
prolungala Dd una secante TN, e il. li punii fi, n me taglia In curii 
si tirino le Ordinale N'Q, "(J parallele ni iliiiuclrij cumulalo Ee. Perla 
proprietà espressa dalla l'i) avremo 

nìj' : DQ.Qd :: iif;- : cB' 
Sj : d 7 .oj ;: eg ! : cn', 

o perciò inferiremo che 

' i] Nfj' : ii?' : : dq . (ji( : ; Di/ . ni). 




rii". 1 e i^ijrwrw.':' ordifMAf n/ diametro KnO 

;jni|ioriio unii ni rettangoli delle ascisse corri- 
spondenti, (lucila proprietà è più generale di 
quella che abbiamo veduta verificarsi ri- 
spetto agli assi ìj 1(17), i (piali non sano elle 
iIim^ diametri che fi tagliano a angolo reti". 
Ora dai (riangoli simili TNQ, Tuo avremo 



KiB - 1W to : T» :: no : »7, 

In quale puh ridursi a 

TQ':iV::KQ , :»y. 

it per conseguenvi, poiché abbiamo dalla li die i quadrati delle N(J. mj 
■.ano proporzionali ai reità libidi dell' uscisse corrispondenti, si otterrà 

tq' :Tq' :: dq.cw: u,.,./. 

e quindi ila q unii a proporzioni! nvrenm I' u^tia»!innz» 
TQ*. Oq. qd ~fif . TIO. fW, 

e perciò sarà 

(f.T — cqp (tic — Go* jiffi -i- tv = (ct — t:^)' me — coi (t>0 + coi 



dumtetra IM che divide in messo la votila; a vice vena l'i diu- 
rne!™ DJ, condotto pel punto dì ' incontro T di due tangenti MT. 
imT liivitJe per mela la curda Vini dir passa pei punii di contatto. 

Se dal punto M si lira invece la corda HN parallela al dia- 
metro Ud. ha luojto Hi stessa pro|>osiziiiiie ridilo ,iì diametro 
roniiigato Ef; in conseguenza le quattro tangenti T/, (T, TV, fi 
enndotie agli angoli M. N. n. tu ilei parallelopraramo inscritto 
MNnm, formalo rinite corde duo a due parallele ai diametri coniu- 
gati IU. Re, ed iiEualmenle diuturni rial centro C. [urinano un 
parallelogrammo circoscritto, che ha per diagonali i diametri 
stessi prolungati fino ai loro respetlivi punii (l'incontro 

1011 Adesso siamo in grado di insegnare un altro modo di 
condurre una tangente do un punto dato fuori della ellisse 
Se Tè il punto dato ruoti della curva [fiij 120), per esso e jiel 
centro f. si faccia passare il diametio T<f. e si trovi una lena 
proporzionale dopo i'.J ed ii semidiametro CO. e si riporti du l. 
m I 1 ; dal punto pni Peoni determinato si conduco la ordinata PM 
parallelo al diametro coniugalo Ke IH5).che incontrerà la 
curva in U. e finalmente la retLa MT condona per U e T sarà 
la tangente in M (tj 1X9} Si noli die la doppia ordinala Mm 

ossia [CT — CQÌ*(DC' — 5q)= T.T - Ctf'lnC* - CO*) 

<■ finalmente sviluppando k ridncemto "remo 

[5] i .CT.CÌ)' = (fTo' + CT 1 ; (CQ -i- Cq) — S . CT .CQ . Cq : 
ina supponendo che i punti N, n si avvicinino conti imamente fra loro 
fino» coincidere in un sol punto M, la secnnle NT si rancia nella tnti- 
Hente MT, e le ascisse CQ, Cq divenRono uguali alla ascissa CP: Dun- 
que la relazione -;s) rispello alla lanpenle MT diverrà 

c.T . cd" = cp (Ed 1 -h ct') - ct . cT- 

e quindi avremo 

CD' [CT — CP) - CP . CT (CT - CP] 
ossia cn* ^ CP . CT, da cui Finalmente si oltiene CT : CD ; ; Ct) ; CP 
come si voleva dimostrare. 



I ili LKIIONK DECIMA. 

incontrando In curve anco in m, la retti) mT airù una seconda 
tangente in m; perciò, ila un punto dillo fuori delia ellisse si pos- 
svn» condurre due fungenti distinte. ' 

Hnslondo ni nostro scopo le proprietà clic abbiamo dimo- 
strale nella passala ed in questa lezione; crediamo inutile di 
espone le molle altre di cui gode la ellisse, die per la loro in- 
telligenza richiedono delle cognizioni superiori a quelle clic non 
ammettiamo in coloro, ai quali sono destinale queste lezioni. 

Belermlnailone *»rfl elementi ellittici. — 191 Nella 



se sieno dali ire punti, e qualtro 
luogo di riscontrare parlando dell 
poligoni. Per applicare le regole 



» qualcuno d^li elementi cllilliei, col quale 
egli idtri. A tale ricerca pioverà la soluzione 



inculi semplici, e non sempre 
liKimo creduto inalile esporli 
(irpoiilente lezionr sufficienti 



in N, c si conduca MlJ |iar:ilkrl;i ni Ili sia*» Ad tino elio incniilreni 
in 0 la perpendicolare bO. Tei punti N. y si liri In MS, e ripor- 
tando CQ Ma P in R si conduca finalmente rfiii punti S. It la SII 
«■he taglierà in Illa perpendicolare 60 
11 punto II è una dello estremità dcl- 
:. e perciò portando CI! 




da C il 



a tu I' 



col 



calo. Descrivendo pai un 
| centro in H o in b c col lUftgio AC. m 
?gneranno su!!' asse mìliti ore Ah 
due punti elio «amano i /toc/u (£1 60! 
Infatti dai triangoli simili OCS, NPS abbiamo QC : NI* :: CS ;PS. 
mentre dai triangoli simili BCS, JIPS abbiamo 1ÌC : RP; ; CS: PS; 
onde pel rapporto comune CS : PS avremo QCl'NP " HC 1 IH», 

ossia ìjc' : rvp 2 : : ik: s : hp* ; 



ilunt|ue MP ' 

Il the deve verificarsi 
I1C ed AC per aa 
193. PBOBLEa 



Al' . IVi :; BC : AC . 



m punto M della curva che aWt!» 

i [§ my 

* II. Uatu l'asse, miwrre Bb (fiy. 1#3] ed mi 
I punto M fuori ili fimo. Irtivtire l asse tampjm- 
•e della ellisse che pnssereblie pel pw\io SI 
Dal punto dillo M. e rial punto di mezzo ('. 
I di B6 si conducano le perpendicolari M(J 
I ed Ah, e fatto centro in C. col rai^io CI! 
| metà ri ì Bfi si descriva un arcotli cerchio. 
1 ijiiale taglierà le perpendicolari MU, Art 
ici punti N, R. Si tiri IN 11" (ino che in- 
Kl * ■ 111 contra in S il prolungamento dell'asse 

dalu Iti, e si conduca per S ed M la rolla SA, che taglierà 
la perpendicolare Ad in un punto A. Infine portando CA da C 
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in ti avremo 1 iuleru Au per l'asse maggiore richiesta. Volendo 
i fuochi si determineranno colle soliLe costruzioni !«<>, 1!>2). 
Intani : i due triangoli simili MSQ, ASC. e i due |i.Ur simili 
NSQ. RSC danno 

i HQ ; ac :: sy : se 
I kq : ne : : sq : se, 
M(j : kq :: ae ; rc 



■espelli vìi meo le 



mq :xq :;AC ; RC ; 
■ RC _. BC.o sappiamo éltc tleH'n 



<■ KQ =BQ-Qù dunque sarà 

MQ* : BQ.Q6 :; AC* ; Ite 3 , 
COIIIB deve aversi per min ellisse che passi pei punto M. di 
cui gli assi sìcno Au, Di (§ 1*0). 

4IH. Phoule»* III Dato ili jmsisioue il diumeti a l)d ed mio 
ietta qualunque Min 133) divìsa nel messo P da esso, tra- 
rrne il diametro coniugati' della ellisse, che passerebbe per le estre- 
mità M, m. La direzione di questo diamelro è dilla dalla paral- 
I lela iid M»i condotla pel centro C (§ 1 So;. 
Per averne la lunghezza, dai punti C e P 
si elevino le perpendicolari CO. PR, e 
tlal cenlro C si descriva col rapaio CD un 
quarto di cerchio UNO, il quale taglierà 
| le CO, PR in 0 ed ti, e del punto 0 si 
conduca lii CU pigliela al diametro l'i/, 
1,18 m ~ fino che incontra io U la perpendicolare 

PR, allora si unisca M con N. c da R si faccia passare una paral- 
lela a UN, che taglierà in S il prolungamento della rei la Mim. 
fallita riportando P-S da C io E, e da C in e, la intera lù 1 
sarà il diamelro coniugato cereatOn 
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1 05 I'huhlkìu IV. Dati dì finsi; ione due dimnelyi muin- 
qai\ \)d. Lp rfi inui ellme 'Ji'j iti ti ovine gli atei Da un* estre- 
mili! D dd diametro più ;randc si conduca lo pcrpendicoluie 
M'mjI più piccolo, si riporti la me CE ili i ■ -■ ild I) In N 

■ e si iniittu C con Pi. Pel punto 
ili mezzo O eh KN e per I) bi Un 
orni reila.e vi si prenda OV= ON : 
la Va che si rondimi dn V pei 
C dura la direzione dell'asse mag- 
giore, e perciò una sua perpendi- 
colare tU elevala iti C darù quella 
PS del minore. Per avere le lunghezze 

degli assi, si riporti una lunghezza uguale a CO -)- OD da C 
in A e in a. ed i punti A, u cosi detcrminati saranno i vertici o 
le estremità dell'asse maggioro ; riportando poi DV da C in H 
e in b avremo i vertici o le estremila 11, b dell' asse minore 
della ellisse, che passerebbe per gli estremi D, E, il, e dei dia- 
metri dati. Per dimostrare questa costruzione prima di tulio 
si meni per I) sopra oV una perpendicolare l)Q, la quale in- 
conlrerà CN in un punlo M, che sarà sull'arco AMU descritto 
da C col raggio CA ; imperocché essendo per (.■ostruzione 
OV = OH=CO, nel triangolo isoscele COV «li angoli OCV, OVC 
«ino uguali, e quindi i triangoli reltungoli MQC. DljV avranno 
il terzo angolo CMQ ■ = VDQ. e ...... simili; ma gli angoli 

ODM, VDQ sono usuali perchè opposti al vertice ; dunque i- 
1 angolo OHI)'. ODM, ed il triangolo UOM e isoacclo, e quindi 

ovvuro mp' : tip' : : sp" : nP' ; 

■Ita |ier castrazione RP = CO = CD, SP — CE, e per In proprìll* tl#l 
liri'uiu XP — UP . IVI <luii.|uc 

Sp : di' . h : : ce* : EB'i 

|.| 0|ii ìl'Ij. ilei ili.niitflri simili: ()in:ll.i (li.^li .1— i S li'.-. ■■ [M'ii'in 111-, 
è il semidiametro L'uniugalu ili DJ lj IBM nula I;. 
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isti 



il pillilo M è s 
DQV danno 



i VMU. Pertanto i Irianguli simili HOC. 



DQ : UQ :: UV ; MC 



ovvero DQ : MQ : ; DY ; MC , 

ruii abbinino Movalo MC— CA, e por costruzione è l)V_- C'ft, 

e sappiamo elio MÒ* = AQ . ; dunque avremo 

JÌQ i ;AQ.Qo--CB > ;GÀ l 
come abbiamo veduto verificarsi riaprilo aj;li assi (g IliKI 

196. Ecco un'alirn soluzione di (jueslu pmblem icura 

più semplice. Condolla come nella costruzione precedente hi 
perpendicoli! re NI*, dallo slesso punlu D (/»;. 13-'i) si conduca 
inoltre la Tf parallela al dinnie- 
Goniugalo Ee; e sul punto 
mezzo 0 della NC si elevi 
i perpendicolare, clic incon- 
I ire-ri la parallela Ti in un pulir 
I Io S, e col centro in S e cui 
''.il'ijìi) SC si descriva la semi- 
circonferenza TC7; le celle 'CTI', 
concorrendo nel centro C mi 
ini degli assi Ora è chiaro che 
I diametro Ke. sani tangente- olla 
curvi nel ponto D (j; 185), perciò se si conducono dal punto I) 
le perpendicolari Di: DO sulle direzioni Ci. CT degli assi, a 
una media proporzionale trovala fia Ci e CR si riporta da 
C ni 13 e in li. e una secunda media proporzionale fra CT e CtJ 
si riporta da C in A e in a. avremo le lunphcìzo Be. Aa deeli 
assi richiesti (§ <?9). 

l'J7 Sellitene lo cuslruzione delle soluzioni precedenti sia 
gei ime Incarnente rigorosa, in pratica ot»n [tuo nusnrc sempre. 




angolo retto daranno le dirczì 
la retta Tf paralleli! ; 
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LL/.iiiM. DECIMA 18) 

i -ita tlissi ma . imperocché quandu i diametri itali tonno un an- 
golo prossimamente retto, i puulì 0 t D saranno vici pissimi 
Ini loro, ed allora In direzione della relia OV nella prima so 
lozione (§ I9!>. fig 134) non resta con certezza determinalo, e 
nella seconda soluzione (Sj 19G. fig 135) le alle OS. Tf ri 
tagliano sotto un (ingoio piccolissimo clic rende incerto il veni 
punto ti incontro, e perciò in queste grafiche determinazioni 
per ottenere resultali meno erronei è raccomandabile lo mag- 
gior diligenza pusBihdo 

108 IW.eiu V. Itoli di pensione un i/iamtlrù hd [fig I3lji 
td una trita indefinita Tr. trovare il diametri coniugala, ili cui « 
, onmee la di'enone dr. e gli assi della ellisse langmie alla reità Tr 
(VI punto di rneiin C ih Od (fig. 1J61 si conduca te parallela 

■ alla direzione dr. e si prolunghi il dia- 
metro lìti lino che i neon Ira in T b retto 
data Tr ; se ri prende CI' terza propor- 
zionale dopo CT e CD. e dal punto P 
fi lira 1* M parallela a te. 1 incontro M sarà 
il punto di conlatto della tangente Tr : 
e se condotta MQ parallela al diametri! 
ììd si prende una media proporzionale 
m m fra CI e CQ e ai riporlo da C in E c in e, 

sarà Ee. il diametro coniugato richiesto. ' Gli assi poi sì o Iter- 
ranno col problema premiente (gg 19S. 196). 

199. Nell'arte di fabbricare la buona e solida costruzione 
degli archi rampanti richiede quasi sempre che i piedritti sienn 
langenli alla curva delle centine nei punti estremi della corda 
Oltre la corda inclinala all'orizzonte- qualche volta è data una 
linea retta, alla quale deve esser tangente la curva. Per esem- 
pio gli archi ramparli destinili! a sostenere le branche di una 

' La raginne ili questo operato è Qies-iri in eviilem.i dalla ]iru- 
pricla che abbiamo enunciata nel f'S, 1«o- p dimostrala nella nota dpi 
inrasrafn medesimo pi! v sii|iprlliio darne altra dimostratone . 
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scala devono ordinariamente sodisfare n ipiesle condizioni, 
ellisse prestandosi a tutte le dimensioni è la curva die meglio sì 
adatti in simili costruzioni, e per descriverla al costruttore 
sarà necessario il trovarne prima gli elementi, e perciò gli 
sarà utile il precedente problema. 

200. Sebbene avvenga raramente di impiegare un arco el- 
litlico, non sarà a Ratto inutile in pratica il saperne cercare gli 
clementi per poi costruire In intera ellisse, perciò porremo 
Icrmine a questa lezione col seguente : 

Proiilkna VI. Dato hi» arco ellittico AH'ffij. 13") trovare 
il centro e gli assi della ellisse a cui 

■ appartiene. Si conducano due corde'-—, 
qualunque AB. ab, e pei loro punti di 
meno si tiri la DR. che sarà la dire- 
ziooe di un diametro Si faccia la Mensa 
operazione sopra due altre corde pa- 
rallele AP. op e la direzione dr del ri- 
spettivo diamctrii lami era Uft nel punto 
C che sarà il centro della ellisse (Sj 186); e perno CD sarà uji 
semidiametro Pel punto C condticendn eE avremo la direzione 
del suo coniugalo Finalmente colla conia AB r col semidia- 
metro CD il problema temi |§ 494) no darà la lunghezza, c col 
....... determineremo gli assi (£§ 198, 496] 
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Itegala pi-ima. 



Descrizione e cmlraiionc della ellisse- 21)1 . Le 

proprietà della ellisse relative agli assi come ai diametri, non 
solo rendono questa curva importantissima per le moltiplici 
applicazioni alle arti e all'industria, ma suggeriscono altresì 
varie operazioni grafiche e meccaniche per costruirla e descri- 
verla, senza di che non potrebbe ridursi in allo la sua appli- 
cazione. Adesso esponiamo le une e le altre. 

202. Metodo delle ordinate. Descrivere la ellisse per punti 
(luta le htnghe%xe Art. Iti degli assi {fa. 138). 

rette Ao, Iti, in modo che 
si taglino ad angolo retto nel loro 
punto di mezzo C, sì descrive una 
ci rei inferenza Allori col centro in 
C e col raggio uguale a! semiasse 
maggiore CA, e si conducono a 
piacere le ordinate tip, n'p'. u"/.". 
ji'"p' r ce. nel circolu parallele al- 
are Bfe Queste poi si di- 
gli ossi ; ossia si cerca 
ssi CA, CB, e ciascuna 
e le rette in tal modo 




Fra loro co; 



in due parti che 
una quarta proporzionale dopo 
dello ordinale np, n'p', u"p", n" 
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la* leziosi; iuìciu.u'Uim.*. 

ottenute sì riportano rcspeltivnmeiilc sulle stesse »]>. ti'}/, n''//'. 

ec. a partire dai pillili p, p'. p", \/" ce. ; e quindi pei 
punii 11, m. in'. ìu",m"'...a cosi determinali si fa passare una 
linea continua Bmm'm"vi"'a C2 al 08). In, fine ripetendo 
la slessa operazióne negli altri ire quarti del circolo, avremo 
la intera curvn ABaft, la quole, avendo per costruzione le or- 
dinale proporzionali a quelle della circoli Te rema ADnd de- 
scritta, sull'asse mariolo Art, sarà In ellisse cercala [§ 171). 
Su invece si descrive l;i circonferenza col raggio uguale al se- 
miasse minore CB, e le ordinale GÌ conducono parallele al- 
I asse maggiore, la curva si descrive con una costruzioni- 
simile. 

Itegoltt sectmtlit. [letterine le urronFereiize Alimi. JtK(w i-oi 
semiassi CA, CU (fi;/. Ill'J', si conducono a piacere i raggi Cn. 

:. nella circonferenza AlW. e dai punti o. ti, 
circonferenza BEAe si conducono le 
parallele all'asse ronsginre A a, mentre 
tinnii le nm, «V, u"n". n"V" ec. 
i punti di incontro tu, ti,', m". »i"',ec. 
delle une colle allrc apparterranno 
allenisse cerca la t Infiliti se per 
esempio si prolunga la parallela 
ri"»/ 1 fino che incontra in //'l'asse 
igoli simili ri w C//',ii"u , 'w" 




ultar 



: Co" : c«" 



: ca : cu. 



e perciò resta verificata la pro- 
prietà dell'elice stipLTiurmciite rammentala ;§ 171). Adunque 
non resterà clie ripetere l'operazione, o riportare simmetrica- 
menie i punii m. m', m", ti,'", ec. nei rimanenti quarti di cer- 
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LEZIOSE dEGIMapBIMa. I&S 
;hio, c riunirli lutti con una linci continua Ci t>l 08). ohe 
rappreseti le ri* la intera curva. 

20 .f M 1>EI BADGI r ETTORI. Dttavere In ellisse per 

minti dalr te lunghezze Aa. Hb degli ansi 'fg HO) Pusli si- 
milmente -ii assi Aa. Ilo ait angolo rullo, travano t foci In F, / 
prendono sulla rirpntririij i'.f in punii u 
"', ce. ciascuna dei quali dividerà l'asKs 
C dimenìi ; dipoi facendo centro nel fuoco 
ii scfimer.li Ap, Ap', Ap". Ap"'.er: 
eragui si descrivoao altrettanti 
arebi di cerchio, ed invece fecondo 
i siili altro fuoco /.coi rnggi 




ap. 



degli ap 
1 punti 



ec. si dei 
ai, i quali tnplin 



me quelli che si polfanrv 
Ifirno agli assi ripetendo I 



ili intersezione crisi determinali, co- 
ì determinare simmetricamente in— 
l'operazione, appartengalo evidente- 
mente alla ellisse >§ f li;, la quale ni line si atterra interamente 
unendo lutti i punti ceri voluto ferodo di continuila 62 al US; 

SU4. I metodi ebe abbinino insegnati riescono comodissimi 
nel disegno, ma non sono più applicabili quando si oltrepassino 
le ordinarie dimensioni ilei logli ili curio Ver deucrivere la el- 
lisse al di lii di queslo limite si puii ricorrere ad una semplicis- 
sima costruzmne meccanica epitomata sullo slesso principio 
del metodo precedenie. la quale non viene esclusa dallo siesi-o 
disegno Conosciuti eh »ssi ka, Kb. o determinali i Fuochi F. / 
sopra un piano, si piantino due chiodi nel ltm;o di C6Si [fiti (ti) 
Si Faccia passare uo filo n una corda possi hil me nlc ir.este udi- 
bile ria uno ilei chiodi /"intanto al verli'e opposto 17. e si ricon- 
duca al chiodo /"anoudondola in modo che il (ilo cosi raddop- 
piato abbia In «lessa lunghezza di fa Dipoi se roo una punta 
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156 LEZIONE DECIli APRIVA. 

eia segnare, por esempio con un lapis M, collocalo in a si tende 
il Mio c si percorre il piano con questa punta procurando di 
mantenere il filo cnnliiiunmenlo ed uniformemente leso, la 
curva continua elio viene a descriversi sarà la ellisse richiesta ; 
infatti, in qualunque posizione sia la punta M, abbiamo il filo 
intero FM + Mf-t-F/-= 2 X fa d'onde P*+H/= 8 X fa— Pf; 
ma tXfa — F/"= 2 X C/"-t- 2 Ca — ìCf=ÌXCa= Aa; 
dunque KM ■+■ Mf = Aa 




tracciare la ellisse sopra ilei piani di tavole e sul muro. Ma 
quando sì voglia estendere la costruzione alle grandi dimen- 
sioni, alla semplicità del metodo si oppone la dillicoltà di otte- 
ner la curva con esattezza. Una corda alquanto lunga è suscet- 
tibile ili allungarsi, specialmente se È mollo torta, e bisogne- 
rebbe che la trazione operata dalla punta fosse costante, il che 
ò praticamente impossibile. Impiegando una catena si ande- 
reblic incontro allo slesso inconveniente, imperocché se si 
tratta di operare sopra un piano verticale il («so della catena 
impedirebbe di tenderla rigorosamente in linea retta, e ve- 
nendo a variare la trazione varierebbe pure la somma delle 
distanze della punta ai due fuochi ; se si tratta poi di muover 
la catena sopra un piano orizzontale ed in specie sul terreno, 
il suo stesso peso produrrebbe un attrito, che opporrebbe una 
resistenza al molo delle parli intermedie di ciascuna porzione 
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di catena, e per conseguenza vanerclilie parimente la somrim 
liei roggi vcllnri col variar dell» traile- no. La cnstruzione ilei 
Giardiniere adunque non può essere impiegata con buon suc- 
n ssn che per le ellissi di pinole dimensioni adottate nelle or- 
dinane costruzioni delle orti, o per quelle in cui non si richiede 
di conseguire multa esattezza. 

206 llipendenteincntc dallo propnmonalita delle ordinale 
della ellisse con quelle del cerchio. I.i costruzione della curvj 
per punti si può ntlenere fnrse con più facilita col seguente 
proecsso. Nuli che sicnn gli assi, si prendano su di essi o sul 
luro prolungamento a partire dal centro C i segmenti CP, CO. 
ugnali alla loro somma [fg 142). n ugnali alla loro differenza 
'fig. Nel segmento CP si prendano dei punii a piacere 

p. p', p", p'". ce. p. rnn una apertura di compasso ugnale olla 
somma degli ossi nel primo caso, n alla differenzi! nel secondo. 




si segnino ' (>unli q, q', q". q"', ec. sul segmenta Ci) ; quindi si 
conducano le rene pq. pq. ;•"'/"■ !•"'</"■ se- e su di esse u sul 
Inni prolungamento prendendo qm. 9V. q"u". q"'m"' ec uguali 
al semiasse maggiore, oppure pin. p'ml, p*nf. p"'u<"'. ec uguali 
al setiriiassc minore, i punii m, m'. m". tu'" ec. appai terra uno 
all' ellisse dimandata lo folti se in ambedue le ligure, descritto 
rnn Co I "arco onll', da un punlu qualunque di Tra i detcrminati 
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si conduce tiO perpendicolare all'assi; maggiore prolungali) 
quanto occorre, ed tnS perpendicolare al minore, i triangoli 
simili mpQ, qmS, ila ranno mO ; qS '. ; mp ; mg ; ma lirando nC. 
poiché i triangoli rettangoli «OC. qSm sono uguali per avere i 
lati mS, OC uguali, ed uguali i lati «C, iiq, ablliumo qS — «0, 
e per Cosi ruzi cine mp = Cll. mq = CA. Dunque avremo 

mo : r»o :: cb : ca, 

e dimostrandosi lo slesso per gli altri punti, rimane perciò ve- 
rificala la proporzionalità delle ordinale dell ellisse a quelle (icl 
circolo (§ 1 71). loline si procederà al solito u determinare tutti 
gli altri punii ed unirli con una linea continua per descrivere 
la interi) ellisse (§§ 202, 203). 

207. Per eseguire pratica niente questi! costruzione si se- 
gnano due linee perpendicolari fra loro sul piaiio.su cui deve 
esser descritta la ellisse, o vi si pene i lati di una squadra ma- 
teriale, e si prende una striscia di carta, o una corda, o un 
regolo lungo quanto lo sono i due semiassi presi insieme, ov- 
vero quanto È lungo il semiasse maggiore, che rappresenti in- 
somma la linea pq [fig. 1+2) ovvero qm tfìg. 1 43). Facendo 
strisciare in ambedue i casi i punti p, q del regolo o della 
conia lungo le due lince o i lati della squadra eoo moto conti- 
nuo, un lapis posto nel punto m segnerà la ellisse con esaltezza 
snfliciente per gli usi delle arti e specialmente del falegname 
del muratore, ilei giardiniere ce. 

208. Metodo delle ordinate ai diametri. Descrivere la el- 
lisse per punii, dille le. lunghezze e le posizioni di due diametri 
coniugati Ile/, Ee, {fig, 1 ti). Dalla estremità li di uno dei dia- 
metri dilli si conduca una parallela Er all'altro DJ, e dal cen- 
tro C si abliìissi Ci' perpendicolare sopra E»' ; poi coi raggi Cr 
e CD si descrivano duo quarti di cerchio DB, rS cogli angoli al 
centra C opposti al vertice, e sì dividano questi archi nel me- 
desimo numera di parli proporzionali, e per semplicità in eia- 
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scuri arco si facci ti no uguali fra loro. Dui punti di divisione 
n, n', n" ec. dell'arco rS, coni rassegnali con ordine progressivo 
a pnrlire da S verso r, si contlurnno parallelamente ni diame- 

■ tro Do" lo ii idoli 11 ile ntu, «W, «W ec. 
0 dui punii di divisione N, V. N", ec. 
dell' ureo DR coni rassegnali in modo 
simile iin li verso II, si menizio le Kj>, 
tip', ce parallele ad llr, e tjufhdi 
dui punii p, }>', )!', et , si conducano 
le indclinile pili, p'm', jJ'm", ec, pa- 
rallele all'altro diomrlro Le : i punti 
di ini antro m. tu', in", ce di esse con 
le parallele «in, u'm'. n"m". te liralc 
dui punii corri* pomien li deli arco rS oppa rietino no alla iuim 
E r.iddoppiando le nip, n'/ì. u>"p", ec ordinale al diametro liil 
e riportandole al di tu del diametro Le u distanze re spetti vo- 
mente uguali dal centro C, oilcrrrmo tutti i punti pei quali 
deve passare la iniera ellisse 1 

id'J. Unii i diametri coniugati la costruitone per pumi si 

' Per dimostrare elio quei punii appartengono all' Ellisse, si colisi- 
ileri un punlo qualunque in, e dal puntu di ilii isione rorrispnudenle N 
.leti' arco Dlt si conduca Mj parallela a DJ. Siccome gli ardii sono ili visi 
proporzioualoiente, i ragin' lo saranno pure, ed avremo 

cq". cq cr : CU; 

ma lini triangoli simili C7B, CrE abbiamo Co ; CB ; Cr | CE. Dunque 
avremo CD 1 CQ ; ; CE : CU, e poirhé CD = mp, CQ = Np, e CR — CD, 
sojlilueudu sari mp '. Np '. \ CE : CU. Ora quadrando si ottiene 

mp : Nji : : ce : *Tr» ; 

ina nel cerchio di' raggio CD abbiamo Np~* = tip X;>D: Dunque avremo 
mp ; tip X pD : \ CE \ Ctl": dalla quali! si rileva rtie mpc una ordinala 
ai diametri coniugali ì),l, Ec, che ha per ascisse sul diametro Dd i seg- 
mcnli tip, pD: c perciò il punlo ni appartiene alla curva conforme alla 
pruprirlà dimostrala alla nula 1 ri*' I $ IBfl, 



□Igifcoo 0y Google 



IbU LEZIONE DECIHAPHIMA 

ottiene (ini lire «-mente con un prucff&o analogo a murilo tc- 
nulo collo somma e rolla difFercnzo degli assi (§§ 2110. io',) 
Dalla mtumiu) E di uno dei diomelri be tjìgg US, 1(6}. si enn- 
ducn tuli nitro DJ o sul suo prulunfiomcnln una perpendicolari- 
FQ. c ei riporti su ili essa I» metà CD di questo ultimo da F. 



in Q' al di sopra del punto b {fig ito) o -il di sotto di E 
If'j 1 iti;, e di|nii pel punto y o pel centro C si Una passare lu 
retta indefinita tir Nel primo raso la retta QQ' eguaglia ia 
somma della perpendicolare £Q e diri semidiametro CD, c nel 
secondo ttfiUOfi'i .< la differenza loro ' C'm determinalo, si se- 
gnino i Ire punti Q, E. sopra una striscia di carta, sopra un 
re^nlo o sopra una corda, c quindi si muova la striscia in 
modo die i punii Q, C/ percorrano respellivamenlc il diametro 
DJ, c la rclla Rr senza distaccarsene. ~ Un lapis posto nel 

' In questo cu so siccome le lunghezze c la ioclinazionc dei diametri, 
pn>s(ii)i) esspr t 1 ì chi' l,i in'i'inTulicnliinr KfJ sia nui trtre o minore del 
wiiMiti.iiiii'ini Cl>, il punto Q' si troverà al di fu ti ni ilei punti <J ed rt, 
come nelhi pg. U6, uvifera fra i medesimi. Qualunque 6ia peri In po- 
sizione del punto Q' il processo resta lo slesso, e solo e ita raccoman- 
darsi olio studioso di por mente ulto corrispondenza dello lettere 
nei diversi aspetti clie può prendere la figura. 

* Por avere una guida sicura nei moli dei punii <}, Q' secondo le 
direzioni {iil, llr.si ponpaiio a coniano di esse di spigoli di duo repoli. 
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punto M per ogni posiziono della striscili o del regolo segnerà 
un punto della ellisse, e se essa si muove continuameli le de- 
scriverà la curva continua. 1 

Compa-al rllIMM. _ 8(0. Gli sfornenti o meccanismi 
destinoti a descrivere la ellisse, analogamente a quelli eoi quali 

come per esempio i lati [li un» falsa squadra, allora se si infiggono nel 
regolo mobile due perni in luogo dei punii Q, Q', facendoli strisciare 
sui luli della falsa squadra otterremo con faeililà il movimento continuo 
del regolo intorno a) cenlro della ellis.se. 

1 II principio che abbiamo richiamato alla noia del paragrafo pre- 
cedente serve pure a dimostrare die i punii segnali ila! pomo M ap- 
partengono alla ellisse. Dal cenlro C e col raggio CD Iflgg. li-'i. tir.) si 
descriva ima circonferenza, si conduca il raggio CD' per [ieri di cola re a Dd 
e sì tiri ED 1 , Poiché CD', EQ 1 sono per costruzione parallele ed uguali 
a CD e perciò Tra loro, la figura CD'EQ' sarà un parallelogrammo, ed 
ED' uguale e parallela a CQ\ Ora menlre che la linea QQ' Ifg. MB', 
o la linea EQ' : fig. 146) percorre successivamente lutti gli angoli in- 
lorno al cenlro C da E verso R nel senso della freccia, il raggio CD' 
percorre il circolo, ed ambedue queste relle si confonderanno nella 
posizione CD e poi nella posizione CR ■■ quando il punto E si Irnverà 
sul punlo e la reità QQ' o EQ' resulterà perpendicolare a CD, cioè pa- 
rallela a CD': le medesime relle si sovrapporranno nelle posizioni Cd 
e Cr, e finalmente ritorneranno alle posizioni che avevano nel punto 
di partenza, e saranno tuttavia parallele. Dalle posizioni che le relle 
prendono in questi movimenti ne concluderemo ebe esse si manten- 
gono sempre parallele. Pertanto consideriamo la striscia o il regolo in 
una posizione qualunque <jo', e dal punto in cui si troverà il lapis M si 
conduca MP parallela a CE, dal punlo I' l'ordinala NP piralielB a CD', 
e si tiri MN. Il raggio CN essendo uguale e parallelo a M</', la figura 
NJtlj'C sarà uh parallelogrammo, ed NM parallelo a Cq', ossia a D'E ; per- 
ciò i triangoli ECD f , HPN avendo i lati paralleli fra loro saranno si- 
mili, e daranno MP ' PN " CE '. CD', e quindi quadrando ogni termine 

sp' : pn' :: ce' • ci?'; 

ma é CD =CD, e PN 1 — DP.Pd: 
dunque avremo Mp' ; DP . Vd ', 1 CÉ' 1 CD* ; 
restando cosi verificala una delle proprietà dei diametri della ellisse, 
il punto M appartiene alla curva, come si potrebbe dimostrare altret- 
tanto per qualunque altra posizione della striscia. 
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si descrive la parabola i§ 1 44}. si chiamano compassi eitillki. 
Le moltiplici proprietà geometriche della ellisse suggeriscono 



struzione di vari compassi ellittici. I cosimi lori, specialmente di 
stromenti matematici, troveranno in ciò largo campo per eser- 
citare il loro ingegno. Qui ci limiteremo a dare un cenno del 
meccanismo di quelli fondati sulle principali proprietà della 
curva da noi esposte. Frattanto per l' intelligenza del meccani- 
smo di alcuni rampassi giova prima di tutto richiamare un 
principio sulla descrizione geometrica -meccanica della linea 
retta.' 

In generale si prenda un triangolo isoscele UCD [fig. 147). 
formalo di una lastra di metallo o di una tavoletta di legno, ed 
un regolo AC eguale ai lati CB, CD. Una estremità del regolo si 



mente nel vertice C del triangolo. Se il vertice D dell' angolo 
adiacente alla base del triangolo si fa strisciare n mano o con 
qualche meccanismo lungo lo spìgolo Ali della riga UN, l'altro 
vertice B concepirà liti moto rettilineo, e postovi un lapis trac- 
cerà una linea retta HA, che passerà pel punto fisso A. In- 
fatti, qualunque sia la posizione del triangolo, fatto centro in C 

' Nelle nostre lezioni di Geometria elementare esponemmo anco 
queslo processo meccanico per tracciare le linee rette: <jui essendo olile 
il rammentarlo, e supponendo i lettori al possesso di quelle lezioni, o in 
generale della geometria elemeolnre ne diamo in pari tempo una più 
semplice dimostrazione 



l' idea di molle coinl.nu Lanini 



da servire alla co- 



ni 
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si descriva una circonferenza, clic passi pei punii A, B, D. 
L'angolo al centro 11CD insisterne sulla corda BD, sappiamo 
che e doppio dell'angolo inscritto BAD insistente sulla slessa 
corda: ma l'angolo BCD è coslante ; dunque anco l'angolo 
BAH e costante, cioè il punto B si troverà sempre sulla li- 
Quando l'angolo BCD divenga uguale a due angoli retti, i 
lati GB, CU, si troveranno nella stessa direzione {fy. 1 48) e si 
confonderanno col diametro BD della circonferenza descritta col 
raggio AC, ed il triangolo si convertirà nel regolo BL): e perciò 
l' angolo BAD sarà retto, ossia la linea BA tracciata dal lapis B 
sarà perpendicolare allo AD della riga MN. 

211. Ora ecco come si dispone comunemente il compasso 
per descrivere la ellisse, noti che sieno gli assi. In un punto 
fisso C dello spigolo della riga HN sia imperniata mobilmente 
l'estremità di un rcgolello CD lungo quanto la metà della 
somma dei semiassi CA, CB {fig. 140). ovvero uguale alla melii 
della loro differenza {fig. 150), 




Fig 14S. Fjg. '60- 



ed all'altra estremità D sia nocellate un secondo rivoletto D/i 
lungo quanto CD, nel primo caso, o nel secondo caso un rcgolello 
Dm uguale al semiasse CB ed al rcgolello CI) presi insieme. .Se si 
fa strisciare continuamente lungo lo spigolo Aa della riga MN un 
pernio/» infisso nella cslremilà libera del regolelto Dp, oppure 
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infisso nel regoletlo Dm ad una distanza pmdall'eslremità ni uguale 
al semiasse GB, una punta o un lapis m infilalo nel rcgoleito 
Dp ad una distanza da p di mp = CB, ovvero posto nell'estre- 
mità lìbera del regoletlo Dm, descriverà con movimento conti- 
nuo la ellisse. Infatti immaginando prolungalo il regoletlo Dp 
o Dm lino all'incontro dell'asse minore, avremo 

pg = CA-t-CB, o t>7 = CA ^CB, 

e quindi mentre il punto p si muove lungo CA, il punto q si 
moverebbe lungo l'asse minore (g 211), e perciò viene ese- 
guilo il processo esposto dello descrizione e costruzione mecca- 
nica della curva per mezzo di una retta uguale alla somma, o 
alla differenza degli assi (§§ 206. 207). 

Volendo rendere lo stromento capace di tracciare qualun- 
que ellisse, l' ingegno dell'artista costruirà i regoletli in modo 
che l'operatore possa variare le distanze dei punti C, p, m, dal 
pernio 1) a seconda delle lunghezze degli assi dati. 

212. Dati gli assi Aa, Ilo della ellisse [fig. (51), sì segnino 
f sopra Aa i fuochi f, F (§§ 166. 188). 
Sopra due regoli fr, FR posti in cro- 
ce vengano imperniali mobilmente a 
distanze fjf, VF 1 uguali all'asse mag- 
giore Aa le estremità di due altri regoli 
fi",fV' lunghi quanto la doppia eccen- 
tricità 2CF = Vf della ellisse. Se i 
''perni f, F di uno dei regoli /F, fF 
di questo apparecchio si fanno cor- 
rispondere ai fuochi già segnati sopra 
un plano, e si tiene fìsso il regolo /V. 
una punta o lapis M infilalo nei canali a giorno praticati 
lungo i regoli ./'r, FR essendo obbligalo nel suo movimento 
a percorrerli simultaneamente, traccerà la ellisse continua- 
mente l'er rendere lo stromenlo allo alla descrizione delle 




ellissi, qualunque sieno li 
mente alla grandezza ile 
gegnoso meccanico costn 
ghezza a piacimento de 



E facile mostrare la verità della descrizione operala da 
questo slromcnlo; imperocché in qualunque posizione gì trovi 
il lapis M, tirando una lineo fV' i triangoli ff'f, fF'f sono 
uguali, c tali divengono Ì triangoli /MF, /'MF', perciò /"M =z F'M, 
ma per costruzione F'M -+- HF = Ab, dunque fti + MF = Ab 
(§ 

213. Sul medesimo principio di questo stromenlo può costruir- 
si un altro compasso, il quale sebbene meno semplice, meglio 
si dispone a tracciare la curva di ogni dimensione. SÌ immagini 
una losanga /Tali composta di quattro regoli uguali {fìg. 1!>2) 
arruolali negli an- 
goli, e che in unoR 

niala la estremità 
di una riga UN 
nel di cui canale a 
giorno possa scor- 
rerei! pernioPdcl- 
l' angolo opposto. Il 
pernio dell' angolo 
f poi sia da fissarsi 
a piacimento lungo un regolo FA per mez/.o di una vile 
di pressione V, ed il suo angolo opposto a sia impernialo 
nello estremila dì una seconda riga canalala aO. Questa riga 
venga infilala in un manicotto V nocellate- nella estremità del 
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regolo FA, e capace di esser fissato a piacere sulta riga nO 
colla vile di pressione v. Per uBare dello apparecchio 
si fissi il pernio f ad una disianza dal pernio del manicotto F 
uguale alla doppia eccentricità, mentre il pernio F si fisserà 
sulla riga aO distante dall' angolo a quanto è lungo 1' asse mag- 
giore dell'ellisse da descriversi. Con questa disposizione si 
applicano i perni K, f sopra i nicchi segnati sopra un piano, 
o movendo una punta o lapis M infilala, e perciò obbligata a 



V 

Tig. 153. 

scorrere contemporaneamente nei canali delle righe nO, UN 
tracceremo con molo continuo la curva. 1 

' È da avvertire che quando il lapis M sarà giunto al vertice della 
curva più prossimo ad F, i regoli aO, FA e la diagonale fa si troveranno 
nella stessa direzione, ed avremo fa — fi' ■+■ Va. Ma deve essere sempre 

uR-t-Rf >fa dunque sarà aR + R/' >fF-4-Fa ossia aR >^~^°, cioè 
la lunghezza dei regoli della losanga fPaìl dovrà prendersi sempre 
maggiore della semisomma delle lunghezze massime della doppia 
eccenlricilà e dell' asse maggiore, di cui sarà susceUiliilc la costruzione 
del compasso, ossia madore ileuli inleri resoli "0. FA presi insieme. 



X 
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Infilili in qualunque posizione si (rovi il compasso, ossia il 
lapis M, si liri fa ed /.M. Siccome le diagonali di una losanga si 
tagliano ad angolo retlo, ogni punto della riga UN è ugual- 
mente distante dai punti a ed f, v perciò Ha = ìlf; ma per 
costruzione Fa = FM -f- Ma ; dunque Va = l'M + Mf, cioè la 
somma dei raggi vettori eguaglia l'asso maggiore (§ 172), e 
conseguentemente la riga UN darà la posizione della tangente 
nel punto M. 

2H. Dati gli assi, sul principio della proporzionalità delle 
ordinale del cerchio e dell'ellisse ecco come immaginerei un 
compasso. In un telaio metallico o di legno xyx' [jig. 153), di 
forma qualunque, sieno tissati gli anelli x, a/ ed y, y' in modo 
che vi possano scorrere respcltivamenle le verghe XX', ed YY' 
perpendicolari fra loro. La verga XX' porli fìssa a squadra la 
riga DO canalata a giorno, ed alla verga YY' sia fissata inva- 
riabilmente a croce rettangola la riga RQ, di cui il canale a 
giorno interrompa la verga medesima. In un pernio fisso C 
venga articolata l'estremità di un regolo SC, in cui possano 
fissarsi a distanze variabili da C i perni N, B mediante le viti 
di pressione V, t>. Ora se il pernio N fissato ad una distanza 
NC uguale al semiasse maggiore può scorrere dentro il ca- 
nale della riga PO. ed il pernio fl fissalo ad una distanza BC 
ugnale al semiasse minore può scorrere nel canale dell' altra 
riga RQ. 6 chiaro che movendo il regolo SC intorno a C, la 
riga PO si moverà parallelamente a YY', e la riga RQ paralle- 
lamente atl XX'; perciò un lapis M obbligalo a scorrere in am- 
bedue i canali DO, RQ, avrà un movimento resultante, e trac- 
cerà una semi-ellisse, di cui NC, BC sono i semiassi. Volgendo 
oppostamente lo stromenlo si traccerà l'altra mela. Che il la- 
pis M tracci la curva si verifica facilmente, poiché in qualunque 
posizione si trovi, i triangoli NMB, KI'C daranno sempre 

mp:np:: BC:NC ; 

ma il rapporto BC ' NC è costante; dunque le ordinate della 



curva descrilia saranno proporzionali a quelle del circolo de- 
scritto col raggio NC, ossia col semiasse maggiore {§ 171). 

215. l'er compiere tutto ciò che abbiamo esposto in questa 
lezione sulla costruzione meccanica dell' ellisse, mostriamo co- 
me, dati soltanto i diametri, le loro proprietà somministrino 
l' idea di un compasso ellittico. 

Siano Dd, Ee i diametri coniugati dati [Figg. 164, 155) ; 
primieramente dal vertice E di un diametro si conduca una 



A* 




perpendicolare indefinita sul suo coniugalo IH e si riporti su 
di essa il semidiametro CD da E in al di sopra di E fjìg. 1 64) 
o a! di sotto {fg. 156), e si tiri CO/; ma per il punto di mezzo 
O di CO/ menando OQ. il triangolo QOQ/ sarà isoscele, e stri- 
sciando l'angolo 0 sopra CD, mentre il vertice 0 fa girare CO 
intorno a C. l'angolo 0/ percorre la linea CO/ fg 210); dunque 
il punto E della base QQ/ del triangolo o del suo prolunga- 
mento descriverebbe la ellisse (§ 209). Ciò esposto e dimostrato, 
si prenda un regolelto Co uguale al lato OQ del triangolo OEQ. 
e si imperni mobilmente uno sua estremità nel punto fìsso C 
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dello spigolo ili una riga RS ; e I" altro estremila venga articolata 
nel verlico a ili un triangolo <Mq formalo Hi legn.0 o di metallo 
perfetta meo le limale al triangolo OKO È chiaro clic applicando 
lo spigolo della riga RS sul diametro Drf, ed il pernio C sul 
centro, se si fa strisciare lungo lo spigolo della riga un pernio 
posto nell'angolo q del triangolo 0M17 un lapis M adattato nel 
terzo angolo libero, traccerà con moto continuo la ellisse, di 
cui Dd, Re sono i diametri coniugali. 

Un apparecchio siffatto non serve clic a tracciare l'unica 
ellisse per la quale è costruito, ma non È diffìcile il comprendere 
clie il triangolo «Mr/ puircblie formarsi di tre regoli, variabili in 
luiiglie/^a per mezzo di qualche meccanismo, e variabile ren- 
dendo pure la lunghezza del regolo Co; ed allora l'apparecchio 
si presterebbe n descrivere la curva qualunque sieno le lun- 
ghezze e la inclinazione dei diametri coniugati. 
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Combinazioni (Itila Ellisse voi intignili, col circulo e collii Ellisse. — 
Misui-a della Ellisse. — Ellissoide. — Misura della Ellissoide. 



Cambili ulani itali» elllaac, cai poligoni, col cir- 
cola e colln clllaac. — 210. È iti vario modo importante 

combinare la ellisse coi poligoni, coi cerchi, e colle ellissi 
slesse. Tali combinazioni sono innumerevoli, e presentano al- 
tretlanli problemi, che la pratica risolve ordinariamente con 
costruzioni gradelle. Tulio ciò appartiene allo studio della Gco- 

nia qui non potendo uscire dallo stretlo ordine di materie che 



e circoscrizione poi della ellisse ai poligoni irregolari possono 
presentare nella pratica qualche interesse ed offrono i casi i più 
notevoli di considerazione ; la prima operazione si riduce a 



Digitizod by Google 




descrivere ■■■ ■ ellisse che | --i per un corto numero di punti 
(Imi. c la secondo 3 descriver* una ellisse che resulti uin- 
gante ad un erriti numero di rei le date ili posizione. 

S)8 Due triangoli equilateri AHC, RF.K [fig. 136) si pos- 
sono inscrivere nello ellissi- purché «liliiann un blu parallelo 
uno degli assi. Ourllu che lis un luto Et-' parallelo ali uste 
maggioro \ a Bara il più gran- 
de, e I" altro che ha un Imo OC 
parallelo all'asse minore HA, 
Rara il più piccolo di lulli i 
triangoli rfgn'.ari che possono 
inscrìversi Due pure sono i 
triangoli equilateri circoscritti 
ali ellisse che meritano una 
f<g- 's* quulchc considerai ione, ed han- 

no ■ lati paralleli u quelli ■ ■ < inscnlli. 

Una infinità ih ellissi differenti possono essere circoscritle 
e inscritte in un triangolo qualunque, poiché tre punti » Ire 
tangenti noo bastano per determinare une ellisse. 

219 Essendo infinite le coppie di diametri coniugali che 
possono condursi nella ellisse, infiniti divengono i parallelo- 
grammi da inscriversi o cir- 
i all'ellisse, Quando 
li due diametri coniu- 
gali Dd, Eelfg. 1 IH), le quat- 
tro corde della ellisse tirate 
alle loro estremità formano 
il parallelogrammo inscrill» 
DKtfe Due sono i circoscritti, 
secuodo che i loro laii sono paralleli a quelli dell inscritto. <i 
uiugeiili negii estremi dei diametri ; nel primo caso le discorrali 
coincidono con quelle doli inscritto, e nel secondo sono pure 
due diametri coniugali Prendendo due diametri qualunque per 
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pendieolari fra loro, il parallelogrammo diviene una losanga, e le 
diagonali non sono diametri coniugali se non quando coinci- 
dono cogli assi. Se i diametri sono uguali il parallelogrammo è 
un rettangolo, e se inoltre sono perpendicolari fra loro è un 
quadralo. Siccome le posizioni di quattro punti o di quattri) 
rette non bastano a determinare una ellisse, la inscrizione e la 
circoscrizione della ellisse ad un parallelogrammo qualunque 
si può ottenere in modi infiniti ove non sia definita da nuovi 
dati di costruzione. 

Infine i rapporti di superficie clic esistono fra i parallelo- 
grammi inscritti e circoscritti sono interessanti a conoscersi, ma 
qui non abbiamo né i mezzi ne il tempo per trattenerci util- 
mente su di ciò, 

220. Le combinazioni della ellisse cui parallelogrammi of- 
frono moltiplicò applicazioni. Il giardiniere nella formazione dei 
giardini, I' intarsiatore e il marmisti! nella disposizione dei ta- 
volali [parquet) c dei pavimenti, e lutti gli artisti insomma clic 
debbono ornare con ligure regolari i loro prodotti si trove- 
ranno in generale a inscrivere o circoscrivere i parallelogram- 
mi all'ellisse e viceversa, e specialmente le losanghe, i rettan- 
goli ed i quadrati. 

221. V. impossibile di inscrivere, o di circonscriverc un 
pentagono regolare ad uno ellisse, e di circoscrivere o di iscri- 
vere una ellisse al medesimo poligono In questi casi la curva 
corrispondente si riduce ad un cìrcolo. Siccome la Geometria 
dimostra che le posizioni di cinque punti o di cinque tangenti 
sono sufficcnti a determinare una ellisse, possimi™ sempre cir- 

I.e cinque condizioni determinando nimpli'lmiienle la ellisse, 
resta impossibile operare sopra un esagono, ed a più forte ra- 
gione sopra un poligono ili nuiegior numero di lati, a meno die 
questi non abbiano una parlicolare disposizione.- 

222 Ora è da notarsi die il numero dei punti die una ni- 
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lisse può aver comuni col circolo non può esser più di quattro. 
I problemi adunque sulle comhina/.ìoni della ellisse col circolo 
si riducono a costruire una ellisse, che abbia uno. due, Ire „ 

le due curve non debbono aver di comune che un punlo, esse 
sono tangenti per la concavità o per la convessità, e le respet- 
live normali si trovano nella stessa direzione. Se il circolo 
venga richiesto della stessa curvatura della ellisse nel punto di 
contatto, allora si tratta di cercare il circola osculatore corrispon- 
dente (§§ 20, 21), ed il problema si riferisce alla curvatura 
delle lince. Quando i punti comuni sono due. le curve possono 
tagliarsi o toccarsi in ambedue, e tagliarsi in uno mentre si 
toccano nell'altro Quando poi i punti sono tre, uno di essi 
fi un punlo di contatto. Iti generale ni tutti questi casi il proble- 
ma che presenta la combinazione delle curve riesce indetermi- 
nato ove non si sottoponga la soluzione a condizioni particolari. 
Lo slesso avviene per la combinazione della ellisse edel cir- 
colo, clic debbono aver comuni quattro punti, nei quali le curve 
necessariamente si tagliano. - ■ 

22!t. Due ellissi non possono aver più di quattro punii co- 
muni senza confondersi insieme. Se esse hanno uno, o due, o 
Ire, o quattro punti comuni, si applicheranno per ciascuna 
combinazione le considerazioni analoghe {S; 222) che abbiamo 
fulie per ciascun numero di punti comuni dell' ellisse e del 

224. Ora resterebbe a parlare delle combinazioni di due 
ellissi che non hanno alcun punto comune Le sole di questo 
genere che meritano veramente di esser apprezzate sono le El- 
lissi concentriche. Quesla parola non deve usarsi nel senso ri- 
goroso adoprato per le circonferenze, ina deve riferirsi soltanto 
a due ellissi che hanno il centro comune, fra le quali mostre- 
remo il seguente caso imporlantc a conoscersi dai costruttori 

225. Siene A Ita 6, A'BW due ellissi col centro comune C. 



[fin 188). e coi restativi ossi nella «lessa direzione .Nuppo- 
nentlo elio l,i differenza A A' degli assi maggiori uguagli quella 
lllì' degli assi minori, e riportando CU in CD e CB' in OY. ali- 
luamo AA'-_ 1)1)'. eri aggiungendo hi porzione comune A'D a»ro- 
mo AD = A'D' ; cioè la differenza dei semiassi della elli-sc 
grande uguoglia quella dei semiassi della piccola. Uro da un pun- 




ii] qualunque ni conducendn 
mq uguale all' asse magginre 
CA, sappiamo che pq ugua- 
glia la differenza AD = AD' 
(§ 206). Dunque 

»m l ' = AA'=ltB'. 



• * 'M. giammai nella posizione del- 

la normale comune ala: due curve, tranne quando coincide cogli 
assi in cui nini' si confonde con A A' c UIC. perciò due etlissi 
cuiiteiif ru/ir e cogli iwsi tifila stessa direttone non possono essete 
equidistanti o parallele. 

iìG. Questo principio è da avvenirsi nelle applicazioni di 
simili ellissi concentriche tua volia avi-ndn ordinariamente per 
tulio la medesima grossezza la curva di ,- parallela a 

quella di intradosso Se quesiti dunque e una ellisse l'altra non 
può esser delta medesima natura, e viceversa 

Se i due lemtii di una striscia di caria, di legno ec sono el- 
littici, la striscia limi ■: della Messa larghezza, e se i lembi sonn 
paralleli uno di essi non è un ellisse. 

Questo fatto in generale è completamente ignorato dagli ar- 
tieri. « perciò si rammentino che dopo aver tracciala la ellisse 
per curva interna o di intradosso, devono condurre tante nor- 
mali, e |>ortare su di esse la grossezza della volta o la larghezza 
dulia striscia.!' cosi determinali altrettanti punti, per essi con- 
durranno 'SS (it al H8) una linea curva, che sarà parallela alla 
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prima n nllii curva di estradosso A suo luogo io sogneremo a co- 
slruirc le curve di estradosso dipendentemente da altri prineipii 
HlBura della clline. _ 327 lo una figura ellittica si 
presentano due cose da misurarsi, il contorno e la superfìcie da 
esso racchiusa. 

Sebbeoe la ellisse sia una curva di lunghezza fini Li, la Geo- 
metria non somministra alcun mezzo per ottenerne con esat- 
tezza la misura lineare, c fa d'uopo ricorrere ai melodi gene- 
rali di fippi .■- ■ . ., ■ §§ 70 al 16). Parimente la misura 
superficiale o la ■ ■ _ _ _ ■ - non si ottiene die approssimativa 
77 ali 83), ina può impiegarsi un metodo particolare foo- 
dato sopra la seguente relazione, clic etisie fra u superficie della 
ellisse e del cerchio the ha |ht diametro uno ileeli assi 

.-■■> Sull'anse Aa della ellisse Alino come diametro si de- 
scriva la circoli fi" re nz a A Dai/ ìfig. 1 59). e dai punii p. //, ec 
presi sul medesimo si elevino ni- 
IretLanLe ordinale rettangole, e si 
uniscano fra loro i punti d' incon- 
tro m, ni', hi", ee. colla ellisse, e 

do così nella semiellisse e nei se- 
micircolo due poligooi corrispon- 
denti. In virtù della proporzionai ila 
delle ordinate della ellisse a quelle 
fìs l». del circolo [§ 171), 

l in/) : np : : cu : cd 
avremo j my:ny;:CB;cD, 

2 sommando queste proporzioni otterremo 

mp + nifi : np + tip 1 : : acs : stcd 




np ■ ; np 



- ::cb:ca, 



; dei due Irapczi mpp'tn', npp'a' esprc 
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fra loro come CU sia a ('.A ; e 
> parimente tulli gli altri tra- 



unnlogo die l'area della ellisse sia a quella del circolo chi: ha 
per diametro il piccolo asse, come V asse maggiore sia al minore. 

329. Dal principio esposto ne consegue evidentemente il 
mezzo Facile di misurare In superfìcie di una figura ellittica, di 
cui sono conosciute le lunghezze degli assi. A tale effetto consi- 
derando il priniu caso !Sj ììti. jiij. 159), avremo 
area ABa6 : area \V)ad '. '. CB CA ; 



1 Quesla di in osi ™io ne é analoga ìi quella che abbiamo a d'opra la 
per stabilire la relazione, che passa Ira l'area del settore parabolico 
e lo spazio esterno compreso fra la direttrice c l'arco stesso [§ )51!, 
la quale in sostanza non è che una applicazione del cosi nello prin- 
cipio dei limili, ed a cui potremmo in aggiunta ed a maggiore schia- 
rimento applicare con ragioiiamenlo analogo la dimostrazione all'as- 
surdo della nota del paragrafo medesimo. 
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LEZIONE DEC IM A SECONDI. 177 

ina essendo ir il solilo rapporto della circonferenza al diametro, 
abbiamo dalla Geometria elementare 

area ADurf = r x CA*- 

Dunque avremo 

area ABa6 : * X CA* CB : CA, 
da cui facendo il prodotto dei medi e dividendolo per 1' estremo 
cognito si ottiene 

area ABaò=*X CAXCB ; 

come ugualmente si otterrebbe dal secondo caso : perciò date 
k lunghezze itegli assi si misura la superficie della ellisse molti- 
plicando il prodotto dei semiassi pel rapporto della circonferenza 



Per esempio: facendo Aa = 54 centimetri, e B& = 27 cen- 
timetri, il prodotto dei semiassi è 

Eli 27 

T X T =499,5. 
e poiché * = 3,1415920, 

avremo area ABafc = 3,1 il 5926 x 499,5 ; 
e quindi effettuata la moltiplicazione otterremo la misura della 
superfìcie della ellisse corrispondente dt centimetri quadrati 
1 569,2. 

230. La misura della ellisse dà il modo di risolvere il se- 
guente 

Problema. Descrivere wt circolo che abbia la medesima su- 
perficie di una ellisse data ABqd [fg. 160). Sull'asse maggiore 
Aosi riporti il semiasse minore Cd dal centro C in N, e sul 
segmento AN come diametro si descriva la semicirconferenza 
AMN, la quale taglierà in M il prolungamento dell'asse minore 
Bi. L' area dei circolo ìADmd descritto col raggio CM equivarrà 
olla superfìcie della ellisse ABafr. Infatti I' area della ellisse sarà 



DigitizGd t>y Google 



118 LEZIONE TIRCHIA SECONDA. 

espressa da ir x CA X CB {§ 229) e quella del circolo dii 
irXCM ; ma per costruzione CA : CM CM : CB, ossia 

CM* — CA x CB ; dunque * X CM = * x CA x CB, cioè le due 
superfici tono equivalenti. 

231 I.a rclurione fra la sujierlicie della ellisse e del cir- 

■ eolo ;§ 228). da cui abitino de- 
dotta la quadratura della ellisse 
;§ 229). e il principio fondamen- 
tale della misura di ogni porzione 
di superficie ellittica Descritta col 
semiasse CA una circonferenza 
A Do ci [fig 101) concentrica ali el- 
lisse conducano due i onie 
Kig. ine. qualunque Nn, N'n' parallele al- 
l' asse minore Bb. Pel principio suddetto avremo In proporzione 
mVm'm : NN'n'n ;: B6 : Ao ; ma i termini Bii ed Aa sono co- 
rnili e la misura del segmento circolare NN'n'n si ottiene por 
mezzo della Geometrìa elementare. Dunque il valore del quarto 
termine MM'm'n» si ottiene divi- 
dendo il prodotto dei medi per 
l'estremo cognito : cioè l'area dei 
segmento ellittica [minata da due 
corde parallele ali asse minore si 
misura dividendo per C asse man- 
ghie il prodotto numei ko dell'asse 
minore del segmento circolare ùar- 
rispondente. 

Se invece le due curde sono 
parallele all' asse maggiore, la 
misura del segmento ellittico si atterrii dividendo per l'asse minore 
il prudono dell' osse maggiore jk-1 segmento circolare coi rispon- 
dente (§ 228) 
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232. Dal centro C [fìg. 101) si conducano la rette CM, CU', 
ai punti M, M' della ellisse, ed i raggi CN, CN' ai punti X, N' 
del circolo. Il settore ellittico MCM' si compone della somm» 
dei semisòginento MPP'M' e del triangolo P'CM', dimina ita ilei 
triangolo PCM, mentre il settore circolare KCN' ai compone delln ' 
somma del semisegmento circolare NP1 'N', e del triangolo l"CI\'. 
diminuita del triangolo PCN ; ma i segmenti MIW, HPV&', 
abbinino veduto clic sono proporzionali agli assi, c dalla Geo- 
metria sappiamo che i triangoli P'CM', P'CN' di base uguale 
PC, e i triangoli PCM. PCN di base uguale PC sono respetti va- 
menlc proporzionali alle loro altezze, e per ciò proporzionali ni 
medesimi assi: dunque i settori staranno nella medesima ra- 
gione, ed avremo 

seti. MCM' ; self. NCIS' : : Bb : Aa, 
da cui si rileva ebe l'area del settore ellittico si misura divi- 
dendo il piodatto numerico del settore circolare corrispondente e 
dell' asse minore, per l' asse maggiore. 

233. Tirala la corda MM'. il segmento ellittico MSM' {fig. 1 01 1 
si compone del settore HCM'S diminuito del triangolo MCM', e 
perciò si misura l'area d'un segmento ellittico, formato da una 
coi da qualunque, sottraendo dalla misura dell' area del settore 
{§ 232) che ha per liase l'arco del segmento, quella dell'area del 
triangolo corrispondente che ha per base la corda del medesimo. 

234. Se il segmento MM'R'R [fìg. 161) da misurarsi sia For- 
mato da due corde qualunque MM', RB', allora è chiaro che si 
misura l'area di un segmento ellittico formato da due corde, 
prendendo la differenza delle misure dell'aree dei segmenti for- 
mati da ciascuna corda (§ 233). 

HlhHl*, — 235. La superficie di rivoluzione (§ 13), die 
si supponga generala de una ellisse che giri intorno ad uno 
de' suoi assi si chiama ellissoide. Se la rivoluzione si fa intorno 
all' asse maggiore essa si dice ellissoide allungata e prendo una 
forma simile a quella dell' uovo ; quando si fa intorno all' asse 
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minore si nomina ellissoide compressa, e rassomiglia alla forma 
di ima arancia o meglio di una cipolla. 

236. Dalla generazione della ellissoide se ne deduce che : 
1° Ogni sezione falla da un piano perpendicolare all'assedi 

rotazione è un circolo ; 

2 n Le sezioni fatte dai piani che passano per l asse mede- 
simo, ossia le ellissi meridiane, sono uguali all'ellisse genera- 
trice; 

3° Qualunque sezione fatta da un piano che tagli obliqua- 
mente l'asse di rotazione è una ellisse differente dalla genera- 
trice ; 

i° Nell'ellissoide allungala i fuochi di tulle le ellissi meri- 
diane sono situati sull'asse di rotazione nei punii slessi ove si 
trovano quelli dell'ellisse generatrice, ed i loro vertici coinci- 
dono coi poli della superficie ; 

5° Neil' ellissoide compressa i fuochi delle ellissi meridiane 
sono situali distintamente sopra il cerchio generalo dai fuochi 
della ellisse generatrice, ed i vertici sul cerchio massimo gene- 
ralo dai vertici della medesima; 

6° In ambedue le ellissoidi ogni piano meridiano divide la 
superlìcie in due parti uguali e simmetriche, ed è perciò un 
piano di simmetria ; 

1° Il cerchio massimo perpendicolare all'asse di rotazione 
£ pure un piano di simmetria in ambedue le ellissoidi; 

8' La normale condotta ad un punto di un'ellisse meridia- 
na è pure normale all'ellissoide nel punto medesimo; 

9° 11 piano perpendicolare alla normale nel punto ove essa 
incontra la superficie e tangente alla ellissoide, ed ogni retta trac- 
ciata su di esso che passi pel punto di contatto e una tangente. 

237. Le superficie delle ellissoidi allungata e compressa si 
costruiscooo sul tornio in un modo analogo alla loro genera- 
zione. Determinata l'ellisse generatrice si forma una sagoma o 
guida uguale alla sua metà data dall' asse maggiore se si tratta 
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Ji un ellissoide allungata, o (Itila dal minore se ili un ■ ellissoide 
compressa. Facendo coincidere l'asse maggiore o I asse minore 
lieti u sagoma coli asse di rotazione ilei tornio uno slroroeulo 
operatore guidato (tallii suborna potrà cuslruirc I ellissoide al- 

i\ÌH Nell'arie di fabbricare occorre lai voi la di coprire uno 
spazio cilindrico a base circolare con una cupola in voila a se- 
nio scemo o . sesto rialzato; nel primo caso può impiegami una 
semi -ellissoide compressa c nel secondo una semi-ellissoide al- 
lungala, di cui gli assi di rotazione cui oc ulano enn furilo verti- 
cale del cilindro Se il cilindro fosse a base ellittica può pure 
coprirsi eoo una cupola della forma di una ■ .... < 111 ■■■ . com- 
pressa, o allungati, la quale avrà invece I' asse di rotazione 
orizzontale, e la prima avrà un scaro più rialzalo della seconda 
Per render più distinto l'eco delle sale parlanti alle pareli del 

^MMMMMI^^HML 0 SÌ 

QffijH 339 Nei gabinetti 
BM IH di 

I^Hc^H fa reflotlori mc- 
i' la Ilici costruiti in for- 
F,e ,rtì ma di cillulte di el- 

lissoide allungala l.e sezioni elie danno luogo a queste cullutu- 
sono fatte in una ellissoide oltAb '.fig Itii) da piani «in. MN 
perpendicolari ali asse di rotazione oA e che passino presso i fuo- 
chi f. V- per cui i lembi dei rcflellori snno due circoli |§ 23fì. 1°) 
Siccome nei fuochi : I si confundouu quelli di tulle le ellissi me- 
ridiane ;§ 236. 4") tulli i raggi che emanano da una sorgente di 
calore o di luce posta in uno dei fuochi / dopo aver colpito la 
superfìcie concava della callotta man u della MAN avranno la 
proprietà (§ 1 83) di rcflcttersi iteli' altra F della rallolia MAN 
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c riscalderanno e pedino bruceranno, o illumineranno un corpo 
posto in questo punto, mentre ogni altro corpo simulo fuori del 
medesimo non risentirà né calore né Iure, o al più sarà débol- 
mente riscaldato c illuminato dai pochi raggi lanciatigli diretta- 
mente. Se si impiegasse un solo roflellore man. il corpo F sa- 
rebbe riscaldato a illuminato con minore intensità, porcile esso 
non riceverebbe che i raggi reflcssi soltanto dall' unico reflettore 
man. In ogni caso nelle esperienze i reiledori non possono col- 
locarsi che od una sola distanza corrispondente alla doppia ec- 
centricità fP della ellissoide alla quale appartengono. 

240. Supponendo che 1' asse di rotazione Vii di una ellissoide 
OMHAÒ [fig. 163) passi pel centro C di una sfera VNOM, o coin- 
cida con quello di un cono retto circolare BVD o di un cilindro 
retto circolare SPQR, la intersezione della ellissoide con ciascuna 
superficie dei Ire corpi rotondi è un circolo ; infatti la generazione 
■M dell'una come delle altre facendosi per 
fl^H una rivoluzione intorno all'asse comune 
H Xb, in questo movimento il punto M 
H ove si tagliano le linee generatrici del- 
H I ellissoide con la superficie di ciascuno 
H dei corpi rotondi descriverà un circolo 
Hi|j|J| che apparterrà ali ellissoide come ad 
H ognuna delle allre superficie. In qua- 
H luiH|uc ajlra posizione si trovino i tre 
rig ifta corpi rolundi la miersczione talvolta può 

esser una ellisse, ed il più Bovenle una curva a doppia curvatura 
Oufsli prìncipi), e le considerazioni a cui ci condurrebbero 
le intersezioni che nascono dal combinare lu ellissoide con qua- 
lunque superficie danno luogo ad importantissime applicazioni 
alle arti e specialmente al tiglio delle pietre ci) alle ombre; ma 
lottociò non essendo di competenza di queste lezioni, rimandia- 
mo gli artisti, a cui importa lo studio di simili applicazioni, ai 
traumi speciali di Geometria descrittiva. 
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LEZIONE DECIMA SECONDA 183 

Hl«uru dell» elllMoidc. — Sii La misura della su- 
perficie di una ellissoide non si può ut ti' no re che approssimali- 
v dine" Ir impiegando un mrlodo applicabili; u lulte le supcrli- 
cie di rivoluzione, facendo cioè la somma delle, misure delle 
superlicic dei coni c dei tronchi di cono di cui può • ■ orri 
compti&ta Lu stesso si farti per fa misuri di una («mone qua- 
lunque di superficie. Per valutare però le superficie di questi 
l'oni o di questi trunclii di coni è d impo di determinare i lorn 
apotemi. e i diametri dei c ircoli che loro servono di base Quando 
sieno nuli gli assi \n. Bb f><i llìl; della ellisse generatrice, si 
costruisca lu curva, e poi si conducano in una sua meta le rette 
Od. Ke. Ef, ' .■: ce. parallele ali asse maggiore toi se 1 ellissoide 
c compresso, o le rette 1W. Et/. 
Ff, Citf, ec parallele oli asse mi- 
min- se allungala l.c prime pa- 
rallele saranno i diametri delle 
i ire Deferenze delle basi dei tron- 
chi di cono componenti l'ellissoide 
compressa, e le seconde i diametri 
delle basi dei tronchi di cono 
componenti I allungala, e le dlstan- 
apolemi. Con questi elementi 




re DE. EF, FG. ec. 
a Geometria elementare ci se 
dei tronchi di cor 
.omunc eoo quello della ellift 



ministrerà lo misure di lulle le 
e del cono clic ha il vertice 
; ed infine presa c raddoppiala 
i superficie dell una o dell' altra 
a vera quanto più le po- 



cllissuide. e sarò tanto più prosi 
rjllele condotto nella generatrice saranno vicine fra loro 

Se kIi assi non Inssero conosciuti, per determinarli si prendo 
un telaio rettangolare, capace di allungarsi e allargarsi : sullo 
spigolo di ciascun Ufo vi sia un indice che si trovi sempre 
Milla metà, l'rcscni.indo il telaio all'ellissoide, in modo che gli 
spigali dei quattro fan tocchino |j wiperficie nei luro punti ili 
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il massimo ingrandi- 
rà p preseli le™ lo lun- 
o quella del minore. 



prf 



clic ha 



alte 



I volume corn- 
icilo del cilin- 

jndamenlale di 



o cerchio parallelo ' Da questo principio 
equivalenza ne consegue che : 1° L'ellissoide allungala e l'el- 
lissoide compressa non racchiudono io slesso volume, e la prima 
sia alla seconda come l' asse minore al maggiore ; 2 D Si misura 
la solidità dell' ellissoide allungala prendendo i due tersi del 
j.rodotto numerico che si attiene moltiplicando la misura del 
circolo che ha per diametro l' asse minore, per la lunghezza 
dell' asse maggiore ; 3° La misura dell' ellissoide compressa si ot- 
tiene prendendo i due terzi dell' area del circola che ha per 
diametro l asse maggiore moltiplicata per l'asse minore. 

1 11 volume V dei solirli di rivoluzione cs | ir ini erniosi genera I- 
luente con V =i j y\lx ed essendo y* — —, fìa — x)x l'equazione 
della ellisse ove li ed « sono i semiassi minore e maggiore, avremo 
por l'ellissoide V=n f-^ (tu — x)xdx = * X (a — ^),in cui Ta- 
cendo 3T = !n e riducendo, avremo per l'ellissoide allungala 

V = ~X « X a X b\ 
ossia poiché la — Aa, b — CU (fig. 1Gi), sarà 

(1) V= * X-Ùt'xAa, incui -Ctì' XAci esprime il volume del 



IL' lil'lb ( 1 



cilindro di base r.CÒ e di allena Ao. Cangiando 
rale y in a: e viceversa, e sosliluendo il valor d 
a, ed infine facendo y ~ S6,avrem 

a [I] V'= -^-X*CA*x n -!>.Ep:ira| J onando i valori(l) 

e (*) avremo V ; V ; ; B6 ; \«. 



one gene- 
le per l'cl- 
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LEZIONE DfiCIMATERZA. 

Proprietà geometriche delia Ipertola. — Diametri c Asìntoti. — 
Tangenti e Normali. — Descrizione e, costruzione Mia I per- 
iato. ~- Misura ilclla Iperboìa, e. fperlinbide. 

Proprietà (come tri clic dell» Iprrftolw- — |, 'ul- 
tima fra le sezioni coniche, hilperbola, non viene impiegala quanto 
la ellisse, e la sua utilità si limita ad alcuni casi ed in certe 
arti; ciò dipende dal non esser quella curva chiusa come questa. 
Ciononostante la conoscenza delle sue proprietà c dei melodi 
di costruzione sarà importante pei costruttori di slromenli ma- 
tematici, pei disegnatori, per gì' incìsol i, e pei litografi che 
devono eseguire le tavolo di libri di matematica. La iperboli! 
gode di moltissime proprietà, la maggior parie delle quali sono 
analoghe a quelle della ellisse. 1 Per amor di brevità e per 
non togliere un tempo prezioso agli artisti coll'occuparli in 
uno studio non richiesto dagli stretti bisogni d'elle loro industrie 
saremo più concisi, c tralasceremo di ripetere le di mostra /.ioni 
che sono analoghe a quello date per la ellisse. 

2ti. In pratica non si considera che una sola branca di 

1 Dalla equazione generale delle sezioni coniclic y = jix Jf^- fi" 1 

iln noi richiamila (3 105 noti I) si argomenta a priori questa analogia, 
poiché P equazioni delle due cun e non differiscono clic nel segno. 




ee supponiamo ili avere due bran- 
La porzione Aa dell'asse limitala 
iliille due curve, come nel In 
ellisse, si tlitiimu asse mag- 
ght'tt, pinta, a trasversa ; il 
punln (li mezzi i C cil i punii 
A. a snno il milm ed i vertici 
della ìpcrlioln (§§ 103, 1 04} 
La perpcndieolarc indelìriiln 
elevala sopra Ad nel jwnlu C 
'•i ua r un seminili mk iUhniiaio; 

ma s;i|i|niuenilol<) definito dalle cune MKN. M'&Y della respet- 
li va ifKìbota coniugata [i t (li), la sun porzione Bbsi dice nssu 
■ruttore, secondo o cnnmg-tto della ipcrlinla dnia In Rcncr.ilo 
in due iperirik omitignte l'asse mapg:orc di una 6 il minori: 
dell'altra e vireversj Riporundo pni Ni rena Ali clic unisce 
pli estremi degli assi, da C in F e in f. i punti V, /"sono i fuo- 
chi, l.i porzione CK — C.f ne è In eeeeuiriaiù. ed in line le re li e 
i M rondane d.ii fuouhi I". /mi un puntu qualunque M della 
curva sono i raggi velluri della i per bùia. 

Ora, come nella ellisse, con costruzioni e dimostrazioni 
nn;ilnpjie pi ungeremmo a stabilire nocn per I' iperbnla (fg lli-'il 
i prìncipi! seguenti : 



j Hi ,s : mp :: ap. va : Ap, pa 

i quadrati Wc urdinulr jiar/iltrle. agli ansi sano propulsiti 
• rei/angoli delle im itai! ctirrinjiimdaili I 1 70 1 



AP. 



. cu : <:.* 



M7 ; i(</. 70 :: ga : ce 

cioè ; 1/ quadrato di un' «1 dinota sta al reliangnln delle 1 
prese stili' owe magginre mino fi quadrai» dell'asse umidi 
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LEZIONE UliCUUTEIIZA. 187 

al quadralo dell'osse maggiore e viceversa rispcllo ull'assc mi- 
nute (SI ffifc no). 

3" rr' = RR' : Itti : : Bii ; Aa ciui- : 

in doppia, animata che passa pei fuochi, ossia il parametro, i 
tempie taso proporzionale diipu gli assi (§ 10^) 

Ì° / rami delia curva sono uguali c simmetria anco inforno 
o/C.sso minore, ossia all'asse Minutalo (§§ 10;t. 170. 2"). 

5* Le ordinale all'asse minore crescono e scemano coi ce- 
sccr o collo scemate delle, ordinale nll asse maggiore [§170 '.ì ) 

6" ..... . . fti — I M — Afl cioè : 

La dijfeìtnaa dei roggi velimi condotti ad uno stesso punto 
della diva è sempre uguale aliasse maggiore (§ 173).' 

Dlnmclrl c nalntolf. - Ufi Anco rispedì ai diametri 
Ili ipcrliolii gode come la ellisse delle seguenti proprietà, alle 
quali possono applicarsi le medesime dimostrazioni. 

P Ogni corda 04 
[fig. tGG) ehc passa pel 
centro 6' vi resta divisa 
in due parti uguali, e si 
chiama parimente dia- 
metro (§§ 1 SÌ. (85). 

2° Ogni allra rella 
indc'ioiia te parallela 
alla Ungente Ti condolili 
aduno cstrcmiliidel dia- 
metro D-( È della diametro illimitato, ed ambedue i diametri 

' Si nuli clic esimili" por l'uslni/iuur ,fig. 1115? 

rTF' - cf - Alt' - ca' -i- ai', 

cioù il i|unilralo deliri cccenlriciln uru.iIp «Un sommn dei quadrali dui 
sumiiissi, nei urinili dm renio Sostituire questo valore in v rei; di quello 
liuto (ter tu iliirnuii/.ii dui r|unilr:il ■ degli rissi, che si im|iir)i:ivii |H!r Li 
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ugatì 1 (§ 1 85). I diametri coniu- 
i delle coordinate. 
! ai diametri sono proporzionali 
spondenti (noia 1 del § 189) e 



i" Ogni diametro Di o il suo prolungamento divide per 
mela tutte le corde fin, Mm, MW ce. parallele al suo coniugalo 
Ee. o alla tangente T( condotta ad una sua estremità (§ 18C). 

5° Nella iperbola esiste un'infinità di coppie di diametri 
uguali, per esempio, M'G, FL, che sono le diagonali di un ret- 
tangolo FGLM' formato da corde parallele agli assi (§ 185). 

0" Due corde parallele qualunque Min, Kn condotte per due 
punii R, S dell'asse maggiore, □ KM, tini condotte per due 
punii r, s dtll ^ssu minori.! ugualmente distanti dal centro C 
.o,.o delta medesim, lunghe» (§ 187). 

7° Ogni diametro Od divide la iperbola in due parti uguali 
ed opposte [§ 187). 

247. Queste proprietà serviranno, come abbiam fallo per la 
ellisse, a trovare il centro 3 c gli assi di una iperbola dala 
(§ 188). Per averne i fuochi (§ 244) ed il parametro (g 245 3°) 
è necessario trovar prima la lunghezza dell'asso minore. A tale 
citello si conduca all'asse maggiore già trovato una ordinala 
qualunque UP fjig. 100), ed essendo 

Mi' 9 : ap. Pa ::ac s : dc* (g aia, 2°) 



1 Supponendo una iperboli) coniugala, Icsne curve toglieranno il 
diametro illimitato in due punii E, e ugualmente distanti dal cenlro, e 
il diametro Ee cosi definito sarà propriamente il coniugalo di DJ. Vi- 
ceversa il diametro Dd sarà coniugalo della iperbola coniugata. 

* Neil' applicare all' iperbola il problema del § 188 è da avvertire 
di non condurre le parallele da branca a branca, poiché la linea reità 
condotto per i loro punti di meno sarebbe un diametro illimitato. Se 
o data una sola branca si condurrà un' altra coppia di parallele per 
averne il cenlro come al g SOB. 
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si cercherà uno inedia proporzionale fra AP e P«. c quindi una 
quarto proporzionale deierminala fra SIP, la media trovala, ed 
il semiasse mapgiore. sarà il semiasse minore richiesto. 

2*8. Fra tulli i diametri illimitati (§ 2*b* 2") compresi ncj;!i 
angoli formati dagli assi tfg. 161] ve ne hanno due Ss. SV 
ugualmente ine) inali sui medesimi. che 
prolungali quanto si voglia si avvici' 
1 nanoconlinoemenle ai rami della cur- 
senza leccarli giammai Ouesie rul- 
ono appunto quelle che gii) abbiamo 
chiamale mmtott, e ette posie.nl angolo 
■ rcllo distinguono la iperbola col nomo 
Fìa- 167. di equilatera (§ UH). Dati o trovali 

gli assi Ao, 116 di una iperbola si determinano facilmcnlc gli 
asintoti, compiendo con essi il rettangolo RR'n ', c eonducendo 
le diagonali Rr, HV prolungale quanto occorre. Viceversa rimi 
gli asintoti Ss, SV e le eccentricità dì una iperbola, si determina 
l'asse maggiore prendendo CR c CU' uguali all' eccentricità; ed 
abbassando da 11 ed U'ic perpendicolari Un, H'.\ sulla linea che 
divide per meià l' angolo SCV, e prendendone la porzione Ad, e 
la indefinita Bfc perpendicolare ad Aa nel punto C sarà l'asse 
illimitato che diverrà finito, secondo che ne abbiamo insegnalo 
di sopra (§ 247). 

2i9. La Geometria dimostra che eonducendo la doppia Mm 
(/ì</. 1G8) ordinata ad un diametro qualunque Dii prolungala fino 
che incontra gli asintoti in K, », le porzioni Nili, mn della intera 
Nn intcrceLlc fra la curva e gli asintoti sono sempre uguali. 1 

' Per ilimoslrare r|ut>.-(<j principili primieramente pel punto M 
{f'3- 168} si faccia passarli la K'n' per penili col ara all'asse Ao, oil avremo 

N'M=PN' — MP, ed Mn' —■ l'N'-i- MI', 
che moltiplicale insieme danno 

(l| N'M X Mn 1 = [PN'— MI'! (I'N' + MP) = Fiv' — WÌ'* ; 



190 LESIONE DECIMATKHZA 

Da questa proprietà ne consegue che la intera Nn resto di- 
visa dal diametro Od parimente in due parli uguali. Ciò po- 
sto, da! punto 1) si conduca DE parallela ali asintoto CK più 

ma d.nl vertice A elevando sull'asse la perpendicolare AH, i triangoli 
simiti CAB, CPN' danno 

' c\ : ah ::cp : pn' : 

d'onde essendo AH uguale al semiasse minore CU si Ila 

pN ,_CBXCP cJ Mendo A p_Cp_ CA> Po = CI' + CA 
dalla proprietà ei» rammentato [g 315, TJ' si rileva 

sp' = g X iP.p.=i: i (c-p , _ciL'i 

CA CA 

dunque snslilucmto nella (1) e riducendo, avremo (S) N'M X Ma' — GB*. 
In secondo luogo conducendu fra gli asintoti da un secondo punto 
qualunque L le rette Gg, G'n' parallele resuclliva melilo alle rclle Nn, 
N'tf avremo 

nm ; n'm :: gl ;gl 

Mn ; Mn' 1 ; Ltj', 
die moltiplicalo insieme daranno 

NM XM'» I N'M X SI"' ; : GL X Li* : G'L X Ul' ■ 
ma per la (i) abbiamo 

N'MXM»'=c§ , = QLXI-j r ; 

dunque sarà 

e ]ier la stessa ragione N'inX™" = Gl X Ora se i punii L, I si avvi- 
cinano fra loro fino a coincidere in un sol punto II, l,i rella Gy si can- 
gerà nella tangente TIV, ed avremo tuttavia 

GLXL g; =TDxni = Gix'l/, 

onde NMxMn = KmXmn; ma Mn = Mm -Una, Km = Min ■+- NM ; 



Di j:t> L'v Cot) 




due parai- 
angoli CED, 



EO :; Nn ; CN 



F.n : : no : n«; 

nix ubbie no posto che 
NQ = On. osai-" Nn dop- 
pio iti NQ. dunque Kit 
è doppio iti EO, ossia 
EO - OD Perciò col 
defili listatoli c 
dato un ■ ii i ■■ limi- 
tili» IU &; trova il suu coniugalo Ec tirando per 1) l.i DE pa- 
nitela all'asintoto pili lontano CN,e nponnio OD ila 0 in E. 
facendo paesirc una rolli) per i punii C ed E. 

- tini Per condurre un.i Ungente 
;rbola 'Jì'j 1fi9; fi procede analn- 
gamenie e quamo fu dimostrato 
e fallii per la ellisse. 

1" Essendo noli I asse mng- 
unire ed i tuoi hi. si conducono i 
r.ifgi vettori UE. M/". e ni riparla 
ME suir olirò M/da H in E', (ti 
poi sulla EK'. che unisce ■ punii 
E, V si abbassa la perpendico- 
M ,g ITi). 

oltanlo i' asso maggiore, la tao- 
peme MT al punto H si determina lirarulo ic reitc Sin. Ha 
ed elevando dal vrrlire A la perpendicolare Ali. e quindi fa- 



T»n ftp itti i 

r ad un punto il dell lp< 
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192 LEZIONE DECIMATERZA. 

rondo passare la HT per M et! il punto ili mezzo O di AH 

18 ns). 

3° E por maggior semplicità abliassundo la ordinala MI' e 
prcndenilo un segmento CT terzo proporzionale dopo I ascissa 
CP ed il semiasse CA, sì può lirorc per T ed M la MT. che 
sarà la [notule richiesta 170) 

951. Gli asinini* somministrano un mezzo facile per con- 
durre una ungerne alla ipcihula ila un punio preso sulla curva 
Infoiti ritenuta la slessa costruzione della fig. IliS (§ 219 c 
nota I ) nel triangolo TCi essendo I)T — Di saffi pure CO = 0( ; 
perciò per condurre una Inngonlc al punlo I> preso sulla curva 
si tirerà DO parallela ad uno degli asintoti lino elio intonila 
l'altro, e riportalo CO da 0 in t, per D e per / si farà pas- 
sare una retto 17. 

232. Quando si voglia condurre una tangente idi' i peri mi a 
per un punto dalo ji situalo fuori della curva [fig. 17(1) prati- 
cheremo le slcssc co- 
struzioni falle per la 
ellisse cioè : 1" Se il 

un angolo SCi J degli 
asintoti clic comprende 
la branca MAm. fatto- 
vi cenlro col raggio 
me uguale alla disian- 
za da uno dei nicchi 
I", si descrive l' arco 
Uri", e fallo centro 
ncll altro fuoco / col raggio /Il ugu.de alt osse maggiore Au si 
descrive un secondo arm Rr, che taglierà il primo nei punii 
R. r. e dipoi per f e pei (.unii d' inlereciiooo B. r. si fanno 
passare le rette /"M. [m, (iiiehe incanir no la cuiva nei punti 
M. m. i quali saranno ■ punii di cu ola ilo (§ IH»; , pcreiù le 
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uM, ititi che gli uniscono col dato n saranno le due tangenii 
che si possono condurre ad una medesima branca MAm d'iper- 
bola da un punto dato 11 fuori di essa. Se il punto n è situato 
in n' nell'angolo adiacente sCV, 1' operazione È identica come 
apparisce dalla ligurn, c mentre la retta n'M 6 tangente alla 
branca MAm', la retta n'm' lo e alla branca opposta. In pratica 
è à' uopo che il punto non' aia talmente posto che I' operazione 
si renda eseguibile, cioè che le rette /R, fr prolungale vadano 
ad incontrar la curva in punii che non cadano fuori del disegno, 
c sotto un angolo quanto si può maggiore per rendere più 
esattamente distinti i punti medesimi. 2" Pel punto ri si fa pas- 
sare il diametro limitalo Dd, si riporta da C in P una terza 
proporzionale dopo Cn e CD, e per P si conduce la corda Hm 
parallela al coniugato di \)d (§ 849), I punti estremi M. m di 
i punti di contnllo ; e perciò le rette «M nm di 
lo le tangenti richieste (§§ 189, nota 1, e 190). 

segna a condurre | ■ 
retta data una tangentu 
r la ellisse {§ 181). 
■ore una normale a i]ue6la 
licotare sulla tangente nel 
punto di contallo. Però dalla 
proprietà che ha la tangente 
UT ad un punir. M della 
curva \fig 171) di dividere 
per melii P angolo /MF for- 
mino dui raggi vettori /TH,HF 
(§ 250, 1 °), ne consegue che 
condolta la nN perpendico- 
lare ad MT nel punto M, e 
prolungali i raggi vettori, gli angoli interni FMN, K'MN «ino 
uguali, ed uguali pure gli angoli esterni /Mn./'Mn: perniò si 
■ nmlnrt una nomiate ntln iperbola da un ;iun/o jntso nulla cun a 
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dividendo per mela l'angolo formato da uno dei raggi vettori 
e dui prolungamento dell' alit o. 

25i. Db Un proprietà dello normale ili dividere per meli 
l'angolo Formato da un raggio vettore e dal prolungamento del- 
. l'altro si deduce che ogni raiigiu KM di luce, o di calore, o di 
suono [pg. 171], emanato da un fuoco F di una iperbola viene 
reflesso dalla concavila della branca che lo racchiude secondo 
una retta MF'.ehe prolungata passerei il ie per l'altro fuoco f, a 



rsii Di più se E 
.o raggio /'SI che 
o dalla convessi 



IV, che prò 
Di questa I: 



rebbe 



Mktodo dei raggi vettori — Otsmwtre la Iperlmla per punii, 
datela distanza dei fuochi f, F e la lunghezza dell'asse maggiore 
Aa 1 (pg. 172). Al di là della eccentrici là CF si prendano a pia- 

' Se invoco fodero dille le lunghezze desìi ossi Aa. Bb si pongono 
due rei le uguali :i quelle lun^liczze clic si hipiirio ™l nugolo rcllo nel 
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cere i punii p, />', p", //", ec, e facendo centro in ^ coi raggi 
ap. ap', np". tip'", ce si descrivano successi va mente gli archi 
tun, m'n', m"n", i;i"V" ec- e dipoi facendo centro in F coi rUflgì 
Ap, Ap, Ap", A/i", ce. si descrivano altrettanti archi die Urlino 
respettiva noeti le i pimi 
nei punti m,1i$, m",m"'ee , 
al di sopra dell'asse \(t, 

al (li snllo. Per lutti i pun- 
ti così determinati si fora 
passa retina lìnea contìnua, 
che sarà et ideo le meo le 
una branca di iperboli! 

[$ m fi') Sello stesso 
modo si opererà per de- 
scrivere la branca opposta. 

250. Volendo eseguire meccanica me lite questa descrizione 
della ipcrbola si faccia girare un regolo f II (pg, 173) per una 
sua estremità in un chiudo infìsso in un (oncof, in modo clic il 
chiodo si trovi sulla dire /.ione dolio spigolo de! redolo Se ponendo 
In spigolo del regolo ;\ conlatlo dell' asse <iA si fissi all' ultra estre- 
mila R II capo di una corda, e falla passare attorno al vertice 
A si fissi ad un chiodo poslo nell'altro fuoco F,e se facendo 
girare II regolo intorno al chiodo f con un lapis M si lengn lesa 
hi corda, e si percorra conti nuanien le In spigolo del regolo, se- 
gneremo la brulica di ipcrbola MAni : infilili è per costruzioni' 

loro punto di mnraC, e si dclcrminano i fiiDclii come è fililo Insejtlialn 
(g e rosi si ricader; 1 ! nidi' enuncia In medesimo. La descrizione dHla 
iperhola puA eseguirsi auro snprn altri iLifi di crisi i-ujione. ciane sopra 
i fuarhie un putto i)iirihni'(Uf, n i iwfici iti un jiiinfn q ri .j fi mi) ne ec. ma sic- 
come nini e frci[iiciili' ili nrlci|ir:ir qursla curvai orile urli i: spri'ialnn'Ulc 
da sodisfare a quei ilnlì, liojio inalilo e sialo dello salta ellissr cre- 
diamo ili non ililmiaarn nia^iiinuculr. rilssnaiulri olio esercita* inni 
ilfilti -loiliosi I' .ipplirarlo in questi casi. 
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fR — Aa + 
sarà /«+« 



lezioni; decimati-: R/.A. 

a abbiamo /Il = fU - 




:■- Mll, dunque 
t = Aa + FM + MR, e perciò avremo 
/TU — FM = Aa (§ 345, 6°). 

257. Ora con facililà si eom- 
" prenderà il modo di agire dei 
seguenti compassi iperbolici. 

Se le cslromilà. f, F' di due 
regoli incrociali fF, fF', e capaci 
di allungarsi o accorciarsi a pia- 
\ cere (/rg. 174), si imperniano 

mobilmenlc nelle estremità di 
' F| m due righe canniate a giorno fr. 

FU. e se le olire estremità V. f 
si possono imperniare a piacere lungo le riglie F'H. fr, fissale 
le lunghezze dei regoli fF, fF' uguali alla disianza dei fuochi, e le 
distanze ff, FF' uguali all'asse maggiore Aa, una punla o 
lapis M mosso continuamente lungo 
i canali di ambedue le righe de- 
scriverà la iperbole. Infaitì tirando 
F/'i [riangoli /'FF', Fff sono uguali 
perchè hanno la base comune Ff 
e gli altri due lati uguali per di- 
struzione, e quindi gli angoli fFF', 
Fff sono uguali : ma gli angoli sup- 
plementari MF/\ MfF saranno pure 
rif , uguali, e perciò MF = ìif ; dunque 

ftA - FM = fU - F'H = fF' = Aa [ §§ 212. 245 6°). 
258. Si prenda una losanga /PF'Q, di cui i quadro regoli 
1 75) sieno mobili intorno agli angoli. L'estremila Q di una 
riga QS sia imperniala nell'angolo Q, mentre il pernio P dell'an- 
golo opposto può scorrere nel canale a giorno della riga sléssa ; 
il pernio poi dell'angolo /"si fissi a piacere sul regolo fF, eri il 
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pernio F' dell'angolo opposto nella estremità di una seconda 
riga F'R, nel canale (iella quale possa fissarsi mobilmente il 
pernio F posto nell'altra estremità del regolo (V. Con tale ap- 
parecchio ponendo i perni f e F distanti fra loro quanto la 
doppia eccentrici lii, e la distanza FF' uguale all'asse mng- 



cllissc sulla lunghezza dei regoli della losanga (§ 213). 

259. Metodo uro li asintoti. — Pescriuere per punii la iper- 
boli!, dati gli asintoti Ss, SV ed un punto qualunque M. 1 
(/fff.176). Pel punto M si conduca una rolla qualunque Mn. e si 
riporti KM da n in m ; siccome le porzioni di ogni retta con- 
dotta fra essi e la curva sono uguali (§ 2i9 e nota i), il pun- 
to m apparterrà alla curva. Ora pei punti M, m si conducano al- 
tro duo rette NV, N"n", e prendendo nW= K'M, M'N"=»i"m, i 
punti M', m' per la stessa ragione apparterranno alla curva, 
e cosi proseguiremmo a trovare altri punti col mezzo dì quelli 
già determinati, fino a che saremo giunti ad avere un numero 

* Se fossero dati gli asìntoti ed i vertici A,n !a descrizione non si 
eseguisce con alcun metodo specole, poiché conducendo la reità nA 
che divida per meli l'angolo SCj degli asintoti Ifig. 176}, ed elevando da 
un vertice A una perpendicolare AD li ri che incontra un asintoto in D. 
' la porzione CB sarà l'eccentrici là collii quale si rlcliirmiiRTiNini i lue 
chi '§ ìli), e quindi si ricader* nei processi insegnali ;§§ SSJi, al 1M\ 




fìl — FM=FH — MF = FF'= Ao 

(§§ 213, 213 ti"). Qui pure varrò 
la stessa avvertenza fatta per la 



piore, con un lapis obbligalo a scor- 
rere contemporaneamente nei ca- 
nali delle due righe descriveremo 
con movimento continuo la iper- 
bola corrispondente : iinporocchi' 1 
tirando flì. il punto M sarà ugual- 
mente distante da f e da F', e per- 



Fig r (76. 
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di punii assai vicini fra loro da indicare l'a 
curvo, ed unirli fra loro secondo il voluto (irai 
(SS 02 ni 68) Nellu Slesso modo si opererà pi 
della branca opposto 
Mlinrn .Iella lp. 



continui! fi 
oslruziuoc 




- i| M i -l...lni.i r . 200 l.n mi- 
sura della lunghezza labile di 
una branca di iperboli) non può 
ottenersi perché i suoi mini si 
estendono all' mimilo (S 104); 
quella poi di un ìirco o una 
purzione qualunque dellactirvn 
non potrà ottenersi clic per ap- 
prossimazione, implicando qual- 
cunii dei melodi generali elle 
abbiamo esponii 70 al 

201. Anco la misura della 
superficie di un segmenlo o ili 
. un settore di iperbohi compre- 
so du una branca della curva, n 
umprcsa fra le due brourbe non 
li ebe per 3 p prosai inazione, applicando i melodi gene- 
rali che abbiamo insegnali jSS Ift ali* 8") l.n geometria dimo- 
erà che la quadralura "della ipcrbula ei|uilalera dipende dulia 
leltificaziooc della parabola, e come dalla relazione che pasta 
fra la superficie della iperbnla equilatera e quella di un' iper- 
hi la qualunque di upual asse miiepore posso ottenersi la qua- 
draiura di qucsla ullimu ; ma qui taceremo su lati considera- 
zioni imperocché olire a non essere Ionio elementari, le cre- 
ibnmo inutili nella ordinaria pratica delle urti. 

202 Facendo girare Ih branche di unn iperbola intorno ad 
uno dei suoi assi si genera una superlicie di rivoluzione, i he 
per la naiura della generatrice oon e chiusa nè limitata, e si 
chiama /}xvbolai<le ili rtrn/usmiir Se la rivoluzione si fa ai- 



■ porzione di superlìd 
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lornu I asse maggiore o limi [ilio 1' iperboloide avrà due mh/j/je 
distinte, generate ciascuna da una delle brunelle della iperboli! , 
c disiami come esse della lunghezza dell'asse medesimo. Se inve- 
ce la rivoluzione si fa attorno I' asse illimitalo o minore, la iperbo- 
loidenon (orma che uro sola nappo concava eoo vessargli ,39.110} . 

itili. Da i]iieste generazioni ne consegue : 

1 0 Ogni seziono falla da un piano nell' orni o 1' altra iperbo- 
loide c pcrpcorjiciilorc all'osse di rotazione e uà circolo. 

3° Tulle le sezioni fatte dai piani meridiani sono uguali alla 
iperbola generatrice, ed hanno nella iperboloide a due nappo i 
fuochi rumuni alla generatrice, e nella ipcrboln a una nappa 
li anno i fuochi situati sulla circuii lerenza deseri Ila dai Tuoi hi 
della generatrice medesima. 

li" ti : i piano meridiano divide la iperboloide in due parli 
uguali e si bj metriche. 

4 Ogni sezione fatta nell una o nell'altra iperboloide da un 
piano obliquo all'asse di rotazione e una ellisse o una iperhola 
differente dalla generatrice (§ 'i'.Ui' . 

Amlicdue le iperboloidi si cosi muro no sul tornio come la 
paraboloide e lo ellissoide ;§§ 156. 237). 

■ 26i La iperboloide a due nap- 
po può utilmente applicarsi alla 
costruzione dei refletlori quando 
vogliasi disse mi tiare lo luco in 
uno spazio determinalo più uni- 
formemente e eoo minor perdila 
l'er esempio si voglia illumina- 
• iw. ie u na superficie piana come un 

ijuadro, di cui l'Q sia la più grande dimensione [j?o 177) con un 
re (lettore che abbia il diametro dalo MS più piccolo, ed nblna la 
fiaccola F posta sulla reità /"Il perpendicolare sul mezzo I( alla 
disianza ('"II. Prossimamente alla fiaccola 1' si elevi sopra fii 
una doppio perpendicolare uguale a MN, e pei punii M, l 1 ed 



$00 LEZIONE BEGHUT8H». 

N. 0 si conducano le rcllc I 1 /"- Qf che ai inrnnlreranno in un 
medesimo punto f della retta fìS. Tirala MF si prenda la mela 
della differenza flt — FM c ei riponi da f. mezzo di fF in A 
c in a. onde presi per fuochi i punii /. F c per vcrlici i punii 
A, a si descriverà coi noli processi [tiS 2115 al 258) la branca 
della iperhola delinila rlai punii H. N <§ 215 C"). della quale 
ri serviremo per linea .-■ <- > rici nella coslruj'.ione del re- 
llellore iperhnl.cn M AN richiesto. F. chiaro che i raggi di luce 
i he partono rialto fiaccola F si nflelleranno nei punii M. N del 
lembo del rellellore secondo le relle (V. fi) (|j 2fit), e cosi se 
il quadro e circolare luili i rapgi estremi inviali dal refle:iore 
saranno diretti ai punii estremi del quadro senza che alcuno 
ne vada inutilmente disperso 

Se la fiaccola F i - più alla o più bassa del mezzo del 
quadro, allora e' inclinerà I asse del «Bellore ■<■ modo che due 
dei roggi estremi rcflcssi passino pei punti 1', 0 

t. iperboloide C Ih torma che pure deve darsi ai rcverhcri 
dei lampioni dcslinali ad illuminare le piazze pubbliche Infjtti 
si supponga di avere due. Ire o più Sperelli iperbolici MaM'. 
M'a'M", M"a"M"' ec Ipg MH) uguali fra loro, e si dispungano 
coi lembi successiva- 
menle ni conUiilo.ed 
in ondo che i loro 
a^i si t ialino nel Fuo- 
co comune f. Ponen- 
do nei fuochi F, F', F" 
op|«sli al comune f 
altrellanle fiaccole, i 
raggi emanali da es- 
se e reflessi dai te- 
mente lutto lo spazin 
compreso dai hai dell iin.unlo M/M'', l'urdù seguendo una tal di- 
spusizioiiu il lampione si costruirà con ruverbcri ili grandezza 




Digitizsd t>y Google 



I.K/10SK UEC'HATER/l fili 

ed In numero lui i quali si stimeranno convenienti nll' ninpiei»! 
dellu spazio ila illuminare. 

2fi.ì I.» inu-ura della Bop orfici© di una iperboloide a un» 
na|>pa mom'M'AMm terminala da dui' rcrrni (/Sj 119;,. n di una 
r.illolln MaM'M di una iperboloide 
line nappe terminata da un cerehie 
(S 26-f: si otterrà col metodo ana- 
logo tenuto per I ellissoide. Cioè cal- 
colando e som inaridii Ih supcrlicio 
dei tronchi di cono c dei coni nei 
f.g. 170 i[uhIi si sarà di usa la snptrMcio 

della iperboloide ■§ 2*1) 

Sfili. Inlinc per nruliare la callotta ili i perdo Ioide a due 

nappe MaM'M le ita da un cerchiti Jlitj IT'J'i si descrive la 

iperbole generatrice M.\M' |§ Slij.ese ne trovano il centro C 
> .n ■ definiti tA '■ e dipoi si calcola la superficie di un 
circolo avente il perniasse minore CU per raperò, c si divide per 
il triplo del ijuadraln numerico tlcl semiasse inappnrc CA, ed il 
quozienti! ottenuto - inollipllra per la gomma del prodotti- del 
quadrato numerico della altezza Al* pel triplo del scmi.sse CA, 
e del cubo nuoierleo dellj stessa Al' 1 

Se Invece la iperboloide e. a una nappa i§ Stiri), noè è gene- 

' liceo conio e siala dedotta questa reputa. Nella dirimila (iene 
r.ilc V - j i/' ito, che e.i|irimc il votomi; V iti un solido di rivolu- 
zione, si sostituisca il valor ili y'- dato dall' equazione (Iella iperboìa 
if'i -'iclio -n), ed avremo V / ' liamlx affa), ossia inle- 

grandoe riilucendo, V= ^ (.ìo.e'-^x"), o nel nostro caso estenda 

b - CB, a — CA. x --. AP (fig. 1191 

avremo V - MAM'M = * (.1 CA . AP ? -i- Ap'l, 
3.CA' 

la qual furmiiln psprimr n|i|inn(o la redola insesnnla. 
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r.it;i doli iperboli! MaM' clic Si avvolge iiiliiriio ali assi- iii'imrc. 
fi se si supponi- terminata ila due circoli clic siano, atl uguale di- 
stanca dal centro C. allori se no misura il volume MnuWM A 
calcolando la superfìcie di un circolo che lia (ut raggio il ne- 
iinassc maggiore CA.C si divide per il Inplo del quadralo nu- 
mericodel semiasse minoro CB, ed il quoziente ollcmitosi molti- 
plica per la somma del prodotto del quadra lo numerico del 
semiasse minore CU pel triplo dell' altezza 0? del solido e del 



CA e per altezza l'intero asse minore Kb 1 

1 Nella formula generale V = a \ y' ite che esprimo il volume 
V ilei solido ili rivoluzioni', si cangi t in y e viceversa, e quindi si 
soililuisca il valor dia:' il.ilo dilli' equazione dell' iperlwh — ^ + v l 
riferita all'asse minore e collii firmine delle coordinale al eeiilro; avremo 

dalla quale integrando e ridticendo avremo V — — (3 .li' . y + i/'j e 

nel caso nostro (fig. 479) poiché a = CA, b = CB, y = >'Q- sari 

V = (3CB'.CQ + Ctf); 

3 CU 

e raddoppiando avremo in primo luogo 

Mmnm'M'A - ^SA. {3 Ci' . Qq -+- Qq'- ; . 

3 CB — 
uve facendo Qq = Uh = tCR avremo in secondo luoiio 

NnanH'A = ^.flCA , .B»; 
nelle quali fori noie si ledono le regole indicale. . 



Kti i.i Cahhiivoiue, della <; «tenaria 
k della l.tiitisi ;at a 
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■a/nieìii della l'assiiutidc. — /Jrwisi 

■Mii'iii/.' .\ppitc-t--tiint . Uiii'jmli e 

Proprietà Ma Catena 
Catenaria- — Tangenti 



vstnuwiie della (.Tuf- 
fi f/t'/fd tJassinaide. — 
/Jcsri'Fziiyjii: e cosfmsione «W/u 
un i/e% (Vi(enaria. 



■•roprlrt» •Irli» ('nani noi ile 287. L.i curva piane c 
chiusa A Boi [/Sg 180) che rn&som.glio alla Ellisse, dbIIb quale 
il (ìrnilollo Hello disianze /M. I M. ili un punto i|ualiin<|ne M .1 
due punii fasi /. F Rituali neH' interni» i sempre il meileBinm, 
si chinili» Casstnuide <\.\\ nome del cclelirc Geometra ed Aslrono 
nio Gian-Oomenico Cessini che il jiruri» la propose 

iti» I punii l Vljìg 18U)si clou 
meranuo fuochi unicamente perete 
servuno a definire la curva, come 
servono i fuochi della ellisse, e le di- 
sianze [H, l'M ne saranno i 10331 vet- 
tori. La porzione «A della rolla, che 
passando pei fuochi è interceda dalla 
curva, eì chiamerà per analogia asse 
maggiori, ed i punii estremi a, A, saranno i vertici della curva. 
Il punto di mezzo C di (Y ne sarà il centro, u la mela CP -Cf 
la vcmitrkith della curva Infine la porauno iti della perpen- 
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ilicolaro elevala soprj nA nel centro ('. hi dirà «>sr minuta- le 
estremila II /j saranno i rispedivi verità 

iti'.ì Dalla definizidné della Cassinnidc ig 36") ne coniarne 
che I" Ciascuno dee.li ossi divide la cuivu in duo porli ugnali 
a simmetriche, 2" 11 prodolto dei ruggì velimi ruminili ad un 
punlo qunlunque della rurva è ugnale al prodotta delle disiai.ro 
di uno dei (notili ni vertici dell'asse maggiore, tosi 



270. Diti vertice 11 dell'asse m il iure di unii Cassinoide qua- 
lunque Alidi (fg. 181). eondviceiiilu i raiigi vcllnri /II, FU [mi- 
di è /u— Fa avremo ia> f« - Fiix/u=KB*it]BtUil iriHii- 




nW h di/jetetiztt ilei quadrati dei Ktìiiassi r uguale <it (hp/iiv 
ile! i/undialo delta eccentricità 

ili. I>a ({(lesta proprietà della Carsinuide qui |ironrt.'^sa co- 
ine principio fondamentale è facile aumentare ; 

1° Supponendo che I' asse minoro vada conti miti uicn lo di - 
scendo, i rimirili si accosteranno cimliiiuameiile al cciilro C.'o 
■ piando sarà divenuto GB = CD = CA [fìg. 181), iMI' espres- 
sione (Ij avremo CF -_= (I ; cioè gli assi divenendo uguali, la 
Cassinoide si cangia in un circolo A1W, ed è la più grande fra 
tulle quelle clic hanno in comune l'asse mufifdure Art, 
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2" Supponendo die vada conlinoauienlc impiccolendo lasse 
minore Ut, i fuochi si allontaneranno con [in uu munte dal centro C. 
e quando CU suro riiveiiolo zero hi stessa espressione (1 ('diverrà 



CA 



ia CP " 



_ : cioè quando l' eccentricitii s 



Uguulc ni rapporto del tcniins>c mature aliti radice nunieiicn 
di 2 nella Ciisr=i nuidu non esiste I asse minore, c la curva e la 
più piccola fra lulte le Cassi no idi aventi lo slesso usse niae^iore. 
Aa, cri lia la ligurn di due lioccìii distinti CMAuil!, CF\utiC, di 
o filmili c la alieni i all' asse malignile nel l'enlro 
C, c per conseguenza tangenti Ira loro nel te tolta medesimo. 

tl% Suppottenild clic la eceen- 
I tricilà CI" della Cassinole Alitili 
I (fa. 1 82] .sia uguale al semiasse mi- 
e CU, la espressione (l) (§ S~0) 
à CÀ S - CB ■;- 2CB onde 




presa fra il circolo AlW ni raoRio CA. 
elio abbia per semiassi CA. CU. avrò una lij; 
si eb io mera Castitioide txak Hs n ' altra Casi 
che abbia lo slesso asse maggiore Ad. ed il 



CU" più piccolo ili 



e circondala dalla Ca.- 



Ta dei punii «li inflessione (§ 8' ugualmente disi 
o C, c comparirà depressa nelle estremila II. t 
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ititi i i .1 . ... . . , ■ 

nore , e perciò si chiamerà Cassinotele ti. ,--. - Una linea reità 
può tagliare ■< Cassi noide di pn ■-• • in quattro punti, mentre non 
può meo m rare la Cassinoidc ovale in più di due pumi come le 
sezioni cometa 

La Cassinoli)»: adunque che ha I ccr.enlriciia uguale al se- 
miasse minore Rara il limite fra le > ■<■-<•. ■<■ ■ ovali e le Cassi- 
noiili depresse aventi comune l' asse maggiore. 

873. e. • costruire ni pratica la Cassinoidc i> ncccrtìano che 
Meno dati due fra i tre elementi, ai ijuali è subordinala la curva, 
cioè gli assi c I eccentrici là A lui fine sarà utile la soluzione 
dei seguenti proUcim 

I'hublkua I Data l'Otte wotjijiotr An e fe /lusiziom {. F tiri 
fuochi, trovare i ime minore della Catsnwide oorrispondenle 
fig. iH'A;. Sopra Ansi elevi dal punto di mezzo C lu perpen- 

^HHQ^^^H ' ""° fuo " 

clii F la perpendicolare FR die 
incontrerà in K la semicirconfc- 
H ronza ADarìcscrilla cui raggio C. A; 
H dipoi fallo centro in F col raggio 
FR si descriva mi arco di cerchio 
H Rito, il quale tagliando in Bc b 
In perpendicolare Db determina 
^^^^^T^^^^^^ In IuubIk'zzb dell'asso minore ito 
richiesto. Infatti : sarà per uosirarione TIIX {Q =111 = FK , ma 
dalla scolici rconfcrmizn A Do abbiamo FR = aV X FA ; dunque 
FU X fft — «F X FA conforme alla definizione della curva 

■ili. 1 ■ .i II Dolo f asse umore Hi e le posizioni F. / 
tiri fw«hi trovare fosse maggiore della Cassinoide corrtsrwwttenft 
fi-j 183] Pei punii F. /" fi conduca una retto Ai e Fallo centro 
ni uno V di essi, cui raggio FU si descriva un arco di cerchio 
Hit il quale taglierà in II la per peni hcolarc FU elevala sopra 
\a 'Lillo slesso punto F (Joindi riportando la distanzi] - li 
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daC in A c in a. In lunphrwn An cosi determinate wrù l" asse 
maggiore richiesto 1 avendo FU - IR il triangolo rcttan- 
gaio FCB duri Fb" - CU* . Cf\ ma essendo CR - CA dal 
triangolo reitongolo RKC abbiamo FÌf - 7c* - CF* ; dunque 
sostituendo e riduccndo avremo AC — CU _ 8CF cioè rcsia 
verificala la proprietà della Caneinoido relativa oi quadrati dei 
semiassi (§ 270). 1 

Problema III /Mi $U osai Sa, Rb trovare le posi- 
. dei fuochi F. I della Cassmeide coi rispondente [fig 1 8*). 

stremila B dell' une mi- 
nori: si conduca la 1IR | ■ . ni- 
1 asse maggiore lino che incontri 
in R la semknrcoofereitta A»u ile- 
scrilla col semiasse muppnre CA. 
a dal punto R si meni RP perpen- 
dicolare uH'assc stesso sul quule si 
prenderli Cp usuale alla melii del 
sepmentof.P Sopra P/> come diamr- 
Irò si descriva la semicirconferenza 
ìiassc CI) in S, o finalmente si ri- 
la C in K c in f r ct\ i punti cosi sc- 
iali saranno i fuochi richiesti. 
Infaiii essendo PB - CA.dal [riangolo rettangolo PCB arn- 
r costruzione avendo 





U 

ti 




t 



in. uaii 

(Mia Cm 

I 



PS/>. la quale taglierà il 
[«irli CS sul I asse maggio: 



RF 



-.CS*=CPXCp:= 



CP 



i ottiene CP =2CF ; dunque avremo CA — CU =2CF .chi- 
sprime la rammentala proprietà della tlissi noithi .§ 270), 

1 L'(i]ieriiiiinu' (ioomol riuii die risulto uà» dei jmililemi |in-ri'<!eriti. 

I' opcni/inriL' intcrsi) l- 1 1 l- risolvo I tiro. Nui iihhi u ail<t|]|-;i(« il mt 

iliKjalrnzioiii diverse, DUI ambedue v 
ilema, o lo studi'.'-» pylni sorvirseiii; 
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ÌW uh iti ne iiKCi«*yi - AHTA 

i7U Uktooo DELLE Quinte PROPonzinNAU — itolo I ni» 
mnrjtjiore An e te pottsioni V. f <ki fnocfa tluerivere la C'unsi- 
nuirfe per punii ifig 185). 

I problemi precedenti possono ricondurci ai medesimi cinti 
di ([urslo caso qoimdo fossero doli altri elementi Ciò avvertita. 
■ I.i no vertice A si conduca una retta che faccia un angolo quii- 
lunule f\[ fon I' as*p p vi t>i prenda Af ueuale ad \[ S< s> cIjjh 
sulla disianza Vf dpi fuochi un 




mi I quattro punti M, m. M', hi' di iiilcrsp/inne 
ine Incarnente ed usualmente ilìsposli intorno al eeiilru C e ap- 
parterranno alla Cassinoidc. Infoili considerando un punto M 
Ie parallele p'f, i/Y daranno AF : A/)' : i At/ \ A/' ma per co- 
elroxióno abbiamo kff— FM, Ag' = /"M, a/'_ ,\[~-Yn. dun- 
qoe AF : FM :;/M t Fa d'onde KSX/M:- AF X FA rome <■ 
proprietà della CU"fl \% Ì6'J. 2') Prendendo sulla disianza Vf 
altri ponti ;>, p". p"'. ec e ripeiendo allrelianic volle le opera- 
zioni precedenti otterremo per ciascuno quattro nuovi punti; e 
linalmenlp per tulli i punti cosi determinali si farj passare una 
Imca Wi al tlti} che sarà la Cassi do ide dimandata. 

277 Se la distanza AF tfg 188) P piemia, o l'angolo fhf 
si prende ottuso, quanto più i punti p. ;/. \l' . ce si sccle.ooo 
vicini ad F. le rette Fo. Fu'. F7". ec. taceranno la Af più 
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ina 

e cadendo più 



o bh guaine ii '.v : allora i punii ili loro lolcrs 
mccrli le . ■•! ■ (ielle quarte proporzionai i saranno mena 
egalle, e |>er cnoseiiuenza diverrà inesatta la costruzione della 
curva. Queste inesattezze si eviteranno colla seguente costru- 
zione che chiome-remo : 

UH Metoik) DKi.it rr.s/t p ho wmz ionici liuti i fuuchi V.f 
e t' asse tnai/giure \a Jtsci nvr '<i Cimiuiii-le pei punii {pg 1 Udì 
lametro si descriva la sentici rconfc re nza ABn. 
iduca l' ordinala FR. Intanto sappiamo 
che con FR si determina I' estre- 
mila B. 6 dell'asso minore per 
cui deve passare la curva {§ 273}. 
Preso un punto P fra il centro C 
ed il fuoco F si descriva la semi- 
circonferenza qYip, la quale taglie- 
rà l'asse maggiore ed il suo pro- 
lungamento nei puntici e q, d'onde 




% X Vp = FR = AF X Fa. 



Or bene. ■ scpmcn! : Vp. Vq saranno i rapai coi ijiiali si descrive- 
ranno a viceniia dai centri K e /'fili arci», le intersezioni dei 
ejoali determinano come nel metodo precedente (§ 276) i t|uat- 
tro punti M. m, H'. m'. Prendendo altri punii fra F e C cil ope- 
rando nel modo istesso ai otterrà una serie di punti, clic darà 
l'andamento della Cassinoide. 

ì melodi esposti si prestano eonvenicntemeiile lio dove si 
può edoprare la riga ed il compasso, ma nelle grnndi costru- 
zioni difficili riescono queste operazioni geometriche: perciò si 
corisecuirà piò e6allezza cercando le ijuarte proporzionali o le 
lerze pro|>nrzioiiHli col mezzo della regola del tre 

279 Prima ili impiegare la Cassinoulc nelle arti c d'uopo 
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di verificare se la sua forma conviene all'oggetto che si vuol de- 
stinare. A tale effetto si divide il semiasse Ci \pg. 182) in Ire 
parti, e si riporta una di esse da C in i, e dipoi sopra Ai come 
diametro si descrive una semicirconferenza, che taglierà in 1) la 
perpendicolare elevala da C sopra Aa, il che darà (g 272) 

CT(*= CA = CA*. d'onde CB =^== e^28 ' Aa 
Dunque se il semiasse minore dato è più piccolo di j- incirca 
dell'asse maggiore avremo la Cassinoli/e depressa, se più grande 
la Camnoidt ovale. 

280. La Cassinoide depressa potrà impiegarsi per ornativa 
nelle ringhiere, nelle cancellate, nei lavori di intarsio o di mo- 
saico La Cassinoide ovale può impiegarsi con vantaggio nella 
costruzione degli archi e delle volle e delle cupole a scslo sce- 
mo o rialzalo collocando l'asse maggiore orizzontale o verti- 
cale. La Cassinoide ovale è più rigonfiata della ellisse che ha 
i medesimi assi, ossia ha minor curvatura verso i vertici del- 
l'asse minore, e perciò racchiude una maggior superficie di 
questa. Ciò la rende conveniente agli archi dei ponti che deb- 
bono esser tangenti ai piedritti, non eseguibili a tutto sesto, o 
ellìttici, e presentare la massima sezione al passaggio delle acque. 
Il costruttore però sì rammenti che questa ovale <■ meno gra- 
devole all'occhio dell' ellisse, e non può adoprarsi che per gli 
archi che hanno una saetta maggiore di « della corda ; ed inoltre 



plfam), e si 
e da f si conduca 



Cassinoide si conducano 
iporti uno di essi /'M s 
n fK parallela al grand 



cunei, cioè saper 

•aggi vettori FM. 
altro da M in f. 



L'i j io.'-j Lv 



+ I.KZIONK il EHI HELMUT A. 

ni : fa \ \ pi : MB. 

Ora prendendo sul prnlunpameoto di FM la Mr - 




< il punto r cosi delert 
Per condurre la normale f 
dicolarc alla [ungente MT 
282 Non resterebbe pi 



t della Cas 



chiusa, e della del 
(orno -egli assi, ma per Ioli ; 
renili no oi melodi generali < 



i pratica gli artisti ricor- 



Proprlctfc iIHIm Catenaria. — 283. La curva secondo 
la quale 6i dispone una catena PAQ :fg 1H9). o una corda per- 
fettamente flessibile- ed unifnrmeinente pesante 1 sospesa e due 

1 Por unoWrmcn'e pmmU %, devi, intenderò che le muglio dell» 
catena, o Icr parli della fune iti una medesima lui:fitirz/.i Sicno ili ujtu.il 
li«o e ili materia prrfe:l.>mentc omogenea La ralenaria non t elio 
un caso parlionlsre del poligono funitolart in equilibrio, ciò* ili un po- 
ligono ciiih|k;s«o <li un insieme ril conte n di redoli animato negli un- 
toli da force parallele, i In lì del n.uale sono considerali immensamenlo 
piccoli, e sottomessi unimmi'nte all' azioni? della pravità ossia (tei pr<i- 
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punti fissi P,Q ili cui la diala Bla PQé minare della lunghezza 
della catena, ed ahbandonaia al proprio peso, si chiama Catenaria. 

284- Le proprielà della Catenaria emergono dalle conside- 
razioni acni ci conducono le leggi dell'equilibrio, ma ciò non 
datante non e liilliiale dalia natura meccunica j!) ix'i. di questa 
curva persuadersi intanto clip l' l.a Catenari» < una curva piana 
ed aperta sn'cnme la parolaia o una branca d i per boia ' 2° Il 
ponto più basso della curva si chiamerà vertice. 3° l.a verticale 
ruiidolta dal vertice ii l' asse e ilivide la curva in duo parli 
uguali e simmetriche. 

285. Dalla definizione della curva (jj inò, ne consegue che 
se delle palle di diametro uguale, e dì un medesimo peso si in- 
filano in una corda soppesa per le sue estremità u due ponti 
fissi, la linea dei loro contatti ossia dei loro centri è un.i Cate- 
naria 3upponeudu adesso clic lutto il sistema di queste palle 
senza scomporsi prenda una posizione inversa PaQ {fig 4 88;. 
in rnodn che. d punto più basso divenga il più elevalo A e i cen- 
tri delle palle si man- 
tengano sullo slesso 
piano verticale, e le 
estreme P, Q, sieno 
tenute fisse dagli orli 
di un regulo MN che 
gli serva di base: se 
si sopprime il (ilo in 
cui sono infilale, le 
palle rimarranno in equilibrio perielio senza cessare di toccarsi 

1 II confrnrilii (ini In Calonaria con qucsle due rune non deve far ere 
derc ili liuterie ton fondere insieme, perché In prnpriplà della Ci lunaria 
non apparleugimo ad alcuna olirà curva. Pollanti! i[ii,iudo In saetta è 
assai picroìa rapporto alla disianza dei punii fissi i 1 midamenln della 
runa si aerosi» molto a quello di'lla pnraliola, nwern jVHn Cirhùle 

che mostreremo in spanilo. 
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solidità deve esser preferita alla bellezza delle forme. In queste 
costruzioni l'arco ola volta composta di cunei uguali in dimen- 
sioni ed in peso non avrà bisogno (li rilt Banchi e rimarrà in 
equilibrio. Lo stesso Rondelet se ne è servilo con successo nella 
costruzione degli archi clic sostengono l' inlercolonio circolaro 
della cupola di Santa Genovieffa di Parigi, delle lunette prati- 
cute nella parte inferiore di essa, e della volta interna a sesto 
rialzalo che sta fra le due cupole m sostegno della lanterna. 3 
281. La catenaria è comunemente impiegata nella costru- 
zione dei ponti sospesi quale !• naturalmente generata. Questi 
ponti sono formali da due, e più catene o fasci di filo ferro tese 
ugualmente e parallelamente fra loro da una riva ali altra del 
coreo d'acqua da attraversare, sulle quali è posto un piano di 
lnvnle di legname, o meglio sono ad esse allacc.tle delle piccole 

1 Bosdei.kt, Art de fciilir, livri! Imi sipmp, première sectio li. chi p il re. 

* HoinFLUT. Ari * toitir. livrp Imisirme. cinipiiéme spelino, cliii- 
[nirv iroisiéme. 



>\ i IKIUMK DECltUOI »"'" 

catene verticali, delle ijtiali ogni coppia sostiene una traverso, r 
su tutte le inverse è pustu il pumi dello tavole Ma in queste 
' osi ru?.n)ni imporla che la meccanica insegni il modo di distri- 
buire il peso del ponte uniformemente sulle catene e di cono- 
scere le tensioni estreme delle medesime onde assicurarsi eli*' 
i punti fissi che fili servono di allnccn sutiu sullìiiciiteniente re- 
fi iste n ti 

Orarrlalonr r roatrualon*; 4 Mena 1 1» - 

ina Con Facilità si può costruire meccanica mente la curva con- 



e alla s 



i delio 



segni 



i piai 



le posizioni Pel) t fig 1 »■) ; dei punii iii alta eco, e w conduca 
una o rimatale Bl'. che determini l'altezza PCoQB della curvo 
sopra l ■■ ■ Quindi si prenda una corda flessibile ed omogenea, 
u meglio una catena linissuna di metallo composta di anelli 
mobili uguali in peso e dimensione, e si sosjiend.i in modo che 
radendo il piano passi pei punti I 1 o 0 e resulti teogonie alla 
■rizzonlalo BC 
Allora se si segna a con- 




iano della ■ 



sene 

di punti c si uniscono col 
voluto grado di continuità. 
[§§ t>i al 681 ollerrenio la 
Calenaria, che rovesciata 
potrà servire per una cen- 



Q sono i piedritti Se dal punto I* si conduce una orizzontale 
PN lin che incontra in N la curva, la verticale SA abbassata 
rial suo punto di mezzo R sarà la linea di simmetria, ed il 
punto A ove incontra 1 orizzontale IW. sarà il vertice, n il 
punto più basso delta curva 

3it9 Quando 1 operatore non abbia a sua disposizione una 
catena ben fatta per tracciar la Catenaria con la prccisiune con- 
veniente pnirii valersi del seguente melodn cenmeirirn ftnin In 
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curda orizsontale Mi/i e l'altezza massima u saetta CA presa sul 
suo punto itt messo C. dtf.sr» iir re. jitr punii la Catenaria chr 
]msi pri punii M. A. «•. ijìij 190) 

Sull'asse CI) prolungalo (|unnlo occorre, si npurli la mezza 
corda MC do C in 0. e dal punto 0 come cenlro si descriva 
eoi raggio OC In sdruci nronlVrema CPL. l i quale taglierà in l> 
la rtila iiv Mini lo HO che sin rnnriniin dal vertice A parallela 
alla conia Min La porzione AD i*osi itclioìu si riponi (lo A in 
li e rial punto M si conduca In 
l';i parallela pure i"l Hm, che 
ìncnnlrerò in P f p le paral- 
iele all'asse tirala dulie esire- 
rmlè M. ni della coniti stessa 
Dal pillilo II enine cenlro, e 
tini I1C per roppjo ai descri- 
ver;! un .uro OR. chetagli in 
Il la indi'liniiii RD.e si conduca 
UH. ltipoi si prenda RN=RA 
e si riporti In differenza 
III! ._ RN = NB da p in q, c 
la somma III) -+- RN da P in 
H * m - Q, o viceversa. Ora si cerchi 

prima una media proporzionale fra AB e pq. clic si porterà so- 
pra la parallela p"m" condotta dal punto (li mezzo p" di llp da p" 
in q', ed una inedia proporzionale Ira Ali e P(J clic si riporterà 
sulla parallela P"Q" cumini la dal punto di mezzo P" ili IIP da 
P" in 0"; e quindi co» la semisomma delle rette fq" e P"Q". a 
partire da p" e I"' si segnino sullo medesime parallele i punii hi", 
M" che a ppa rierra n no alla Catenaria. 1 

1 Lu tuiiRliuiza F1J" si potrebbe ollenere con hi StCSSil facilil» 
prendendo non lenf.n proporzionale ilo|m In medili ji'q" yià trovala, i: 
Ir AB, ni.i aliliimn» itl-iIhIo ili coiLsiriiiiiru mn ore vsriLienui consi- 
gliando le npcr.izioni i|uanto più si |ino iiidi.'iiciuk-nli ila ijuiilo 
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meiii p' di //'/) Ih p'q' che eia media proporzionale fra py e p"<i" 
Rià Irmela, c sulla parallela condotta dallo meta Fili l w P In P*(i' 
che sia media prujjorzionale Ira Vi) c Vi)" peri mente (rovaio ; e 
dipoi riportando bd quesle parallele ila // e V in ni e M' li se- 



i delle py. V(/. 
alln ("oienuriu In letto lui 
ugnali fra AB, p"if" c fra < 
roenle *ulle parallele unii'»: 
p"U. rfl da p"' e F" ... . 
rallele w prendanole ;<'"«i"' 
r'O". avremo allri : 
Infine proseguendo ir 
iguL'Ile trovale, ed open 
viu dei punii intermedi fr. 
f.ici'iido pnssjre per lutti ui 
scritta l.i Cilenana MaM ri 



appariti 



-. : „ 



medie pro|wr- 
ino r espelli va- 
0 f. \'- delUr 
medesime pa- 
iii.Mjminn delle 



linea -;g§ Qi al OH) i 



f.ile amie non risentii 
i . 1. 1 ■ . i. ... n i. . ii. 

snrelil.eru n..ini;".r""'i 
|iiù incerti, e |i*rció U 



: AH-t-Hli = *HN-,-NB = _ 



' Facendo Pi-n ed AH; 
>.,r;, PQ - AH -t- : perciò Muli, rosirimoni operale avremo i 

v'i = V^t^RJ " T = v/pi.1. i''>' - 



■'" — V7 1 " 1 )"- A " - 



■a pei punii q',q",q"\ A,Q"',.... (J fì fa pnssnru mia linea ennn. ' 
cinle 1'/' I>" "SSC delle ascisse e 11C per asse .Ielle ordinali 1 , le 
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potranno determinare col calcolo o col solilo processo geomc- 
irico a seconda che lo giudicherà convenicnlc l'operatore. 

Tangenti e mlinra drlla Cu le»* r In. — 2!>l) La Ca- 
tenaria potendo essere impiegata nella costruzione degli archi o 
delle volte (§ 28tì) si rende necessario il saper condurre le tan- 
genti e la normale alla curva. 

)n un punto M preso sulla Calc- 
ia MAfn condurci una tangentu 
I MT ed una normale MN [fa. 101). 
I Rai verlice A si conduca una per- 
pendicolare all'asse AN, e vi si pren- 
AD uguale alla lunghezza del- 
iro) AM rettificato 1 (§§ 72 al 75). 
il punto M si meni 1* ordinala MI', 
si unisca t> con I). Dal mezzo C 
Flg ' ™' di PD si elevi una perpendicolare 

lino a che incontri il prolungamento dell'asse in ff e si tiri HD. 

Mitrile jiruptirzik'iinLi sjiiifi'tlii strinino nllivll:inte ordinate ili quesla 
curva, le quali comprese le estreme putritimi in ™nsej;iien/ii rappre- 
sentarsi eolla progressione geometrica 




Dipoi siccome Bp n BP è diviso per mela in /)" o P", e le Inni invia 

amo divise in mezza nei ponti p, p", n P\ P", le ascisse cori'is|nui- 

■ lenii potranno rappresentarsi colla progressione aritmetica 

* 3 I ' - I 1 3 i 

" $' V r 3' "l" _ I'~l'"3 ; 

ma in generale sappiamo clic dalla equazione o 1 — j; si lia .t — log. y, 
dunque i termini della progressione (!) sona i logaritmi dei termini 
della progressione (I). Cioè le ordinale della curva 7AQ hanno per lo- 
garitmi le respettive ascisse. Una tal proprietà ha dato appunto a que 
sia curva il nome di logaritmica. La logaiilmica serve adunque n de- 
terminare i punii della catenaria. Non abbiamo parlalo di questa cuna 
perché la pratica non ne ricava alcon utile diretto, c qui non avrcbhe 

1 Supponendo noia la calena omogenea clic Ila sonilo .1 tracciare 
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Finalmente conducetelo MQ parallela all'asso si lirerà per M 
la UT, die faccia tori la MQ l'angolo TMQ uguale all'angolo 
IH)A. e la MT sarà la Ungente richiesi^. La retta Mri poi elevala 
i ; - - sopra MT dal punto di contatto M sarà la nor- 
male. La normale però può ottenersi fhreitsinenle cercando la 
direzione del raggio di curvatura del punto U (§ 22; 

291 . Riaprilo alla misura del', i lunfihe/ia di un arco di Ca- 
tenaria ed alla (|uaUrainra dell arca terminala da un orco ricor- 
reremo ai metodi generali. I.a sii|ierlirie di rivoluzione poi 
generalo dulia curva che giri intorno all'asse si applico, per 
le proprietà dimostrale della Catenaria, ulilmcnle alla costru- 
zione (folle callolte o cupole che delibano tuopnrc un cilindro 
il hase circolare, conforme abbiamo indicalo (tj28Kj; e lo mi- 
sura superficiale e la cubatura si uiicrra pure col melodi ge- 
nerali [§§ 88 al !t3). o misurami.! I.i superficie ed il volume del 
cono c dei tronchi di cono in cui piaccia dividerla (§§ 241 . 265} 

tensione orizzontile ridia calcila pel Canore costante che moltiplicala 
«oli» lunghezza dell'arco ASI no da il peno, In meccanica insegna che 
n l'arco ASI = VAI' (AP te', cioè la lunphozza dell'arco ASI è me- 
lila [irnporzionnle fra l'ascissa Al' e la somma dell'ascissa medesima 
e del doppio della collante c. Ognuno vede per6 che per ottenere in 
lai modo la rettificazione di un arco di catenaria si richiedono delle 
i ^'iii/iom eli meccanica che qui non ammettiamo. 



Llì/JOMÌ UIÌCIMAQIINTA. 



(ieiie&i e pyupyìela delia lemniscata. — Dcsaiziane e aistnizioiir. 
della Lmmiitoatu. — Appticasùmi ed esempi. 



finirmi <* proprlrtM tirila l i- I<n>ln - ■ i'Ji Ab- 
biano! due curve qualunque KFO, (,>li> situale sopra un piano io 
qualsivoglia posizione \fig 192). Se si di dare ad una 

linea retta P(J presa maggiore dalla più cnrl.i loro disianza un 
movimento oscillatorio continuo io modo ■ I , la estremità I' 
t.cnri-8 lungo la curva NI'O menlre I olirà estremità Q striscia 
sulla seconda curva QRS, un ponto M preso u piacere sulla retta 
prolungamento descrive in 
berline cbnisu. irregolare e 
ssumiglianlo alla citra H 
la curva di siimi formasi 
lama Letttttisatta. 
Ì?D;l II punto C#y 192», 
taglia 




si chiama nodo 



ti puntu iltippui R chiaro che 
la lemniscata ha lue punti di 
MB.19L m/lemone (§ »). e f..rma due 

foglie diflm le CAB. CDM sparate dal nodo Chiameremo poi 
reità gtneralriee la retta PQ, ogni punto della quale è capace 
di descrivere la lemniscata ; c dinUriei le curve NPO QRS 
cho hnn servito ili guida al suu movimento 
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2SH. Or Lene la forma di uno Lemniscata dipende in ge- 
nerali; dalla nulura delle direttrici, dalla loro reciproca posizione, 
dalla lunghezza della rella generatrice, e dalla scella su di essa 
del ponto generatore, per cui esiste un nurneru inlinilo di Lem- 
niscate differenti fra loro. Per rendere applicabile in allo ura- 
lico le I. empiscale è d uopo ridurre le loro forine n condizioni di 
regolarità. Se le curve direttrici Q!uj, lìAd{fig. 103) sunodivise 
ciascuna in due parti simmetriche da un asse comune Aa, vi sii- 

BBbB VI della rel,a generatrice pari- 

H mente simmetriche intorno al- 
H^HK^H^^^I 1 ossc medesimo, ed il punto ge- 
H neralore segnerà due punti M. 
^Hflfcl H ut ugualmente distanti da esso. 

^«^51iflH£$^BK H "xuque laLemniseata corrispon- 
^^■I^^HkfiB dente nudo situalo sopra 

l'usse, e le Toglie simmelricho 
intorno ad esso, e perciò la nomineremo Lemniscata simmetrici/. 
E quando le direttrici si cangino in due circoli di roggio qualun- 
que gioverà fin d'oro distinguerla più particolarmente col nome 
di Lemniscata circolare-simmetrica. 

£05. Inoltre se le direttrici sono uguali e simmetriche ri- 
spetto anco od un secondi) osse Bo perpendicolare al primo, imi 
punto di mezzo C [fin. 194), vi saranno quattro posta Olii P(J, 
P'Q', pq, pV/ della retta generatrice simmclrinhe due a due in- 
torno agli ussi Aa. 116, q se di più il punto generatore è preso 
sulla mela della gcneralrice. avremo quattro punti corrispon- 
denti M, M', i», i»' della curva ugualmente disuniti da ciascun 
asse: dunque la curva avrà il nodo situalo nella intersezione 
degli assi, e sarà divisa da ciascuno in due parli ugnali e sim- 
metriche, e hi chiameremo Lemniscata regalare. Qui pure se le di- 
rcllrici divengono due circoli ugnali la distingueremo inoltre col 
nome di Lviuni'rjjtn àirMine-rfjntnrc. 



i!)tì. Le Leuiniscale simmelrichc [% i9i] 
regolari (fj 295) definite nella loro generalità no 
applicazioni nelle urli, ma però le loro numerose varietà le ren- 
successo nei lavori di or- 
mi «lire ligure rettilinee o 
curvilinee, per il elle idi 
artisti dovranno esercitarsi 
soilo un miieslrn ili disegno 
geometrico. I fai diri-ferrai 




o per urna- 
:ellnteedel- 



no tran no trovargli posto nel- 
F '£ le figure ilei loro moaaii > I 

[ultori ne trarranno parlilo nelle decorazioni. Gli orali so ni' 
varranno [ter ornare e dar forma agli oggetti di biftlolldrin, ee 
297. I.o Lemniscate simmetriche e regolari quali le nlibia- 
inu supposti generate godono di unn rnnorcheiolc proprietà, la 
quale mrnta uoa speciale considera none Quelle curve essendo 
chiuse ed intersecandosi hanno i due punti dì inllessione. i i|unli 
w confonderanno col nudo, e se si suppone condotta pel uodn 
inni laiiRenti' ad uno dei rami, questa si confonde sensi Ini mente 
cui ramo stesso |ier un tratto più o meno lungo. |hT cui la 
Lemniscata in pratica è conosciuta piii specialmente mi ninne 
di turco a lunga ■ • n Di •■ • proprietà c stalli Citta 
una felicissima applicazione alla Meccanica come or ora u-drc- 
< ito ; in tanto gioverà premettere alcune idee sulla descrizione e 
costruzione delle curvo in qucslntue, 

Drsorlslanr >- eostrucloiir ilillu I rmiilncitt u 

i9H Descrivere per punii nini Ltinnisroia ingoiare datatali 
11'- {fy 193}. Dal ponto ili mr»o C di Wh preso per d uodn. w 
t'nnducano due rette qualunque PO/. \<'Oi le quitti tacciono un 
medesimo angolo con l'asse dato, e mpia HI! metà d! Ut >i 
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descriva mia remici rconfercnza ItEC. e quindi si prenda l'arco 
NI 1 Uguale nll'urco UN. Tirala pni la corda CI' si riporti sul- 
l'asse da C in 0. e dal punì» O si eluvi una perpendicolare 
ali asse die incontrerà la semicirconferenza IU-X in G- Kinal- 
inenle Hi Un co nini net nodo C e eoi 
r:\iin\o CG si descriva una eirconbran- 
7.-.Ì. ni i punti d intersezione M. in, IT. 
m' colle retle Hi/. !)'«" simmetricamente 
disposi! due a due rispetto uj;li assi Bfc 
ed A« apparterranno alla Lem insalili 
l'ni. donilo sucees-ivaniemc quante rel- 
ic lamio bisogno clic facciano (ftflHfc 
lo stesso angolo con I asse B6ÌflW|t 
tendo l .ndicat.i npcr.inniic- otterremo 
altrettanti punti della Lem n incoia rego- 
lare, che uniremn con unii lino» per 
averne lo curva continuo Si noli elio se la retta Ut/ possi, pel 
punto di mezzo i dello somicirconfereraa U6C, i punti clic si 
attengono si confondono mi nodo, perdo le rcile Od, l»tf de- 
vono condursi dal punto C in modo rhe tagli nn il quarto di 
cercfiio Ut ' Se iovece della seni icircoo fere mtu HOC si impie- 
gasse una ellisse, o una cassinoide o una curva chiusa qua- 
lunque, operando nel modo elesso otterremmo altrettante Lem- 
niscate regolari aventi l'esse comuno Ut. ma di (Tornii! fra loro. 

299. Sul medesimo asse Bti 488)ai può costruirò una 
Lemniscata con un processo mollo più semplice Sull' mlero U 
come diametro s< descriva la circonferenza BAfoi e si prenduon 
gli orchi Bl). BD" uguali, e pel centro C si conducono i diametri 
IU. Ifd'. Da una delle osi rottila I) di essi si abbassi sull'asse 




. ' Ln GruniL-lria insellila die la Lemniscata costruii.! culi tal pro- 
cesso ó il luo^o Geometrico ilei piedi di tulle lo perpendicolari abbas- 
sale dal liinlo f; sii|k,i Ir laui;i'iili ili inni i|>i<rlml.i iiiuilalora. ili cui 
l'asse inafisiuro f<i>sc I' js-ii' Ufi della t.i'imiisi'ala uu'ilc sim.i. 
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ìi perpendicolare DP, e si riponi DP sul respeltivo diametro tid 



da n in M.C 
centro C col 
lei-sezione 



i taglino colla circonferenza descritla dal 
o CM i diametri Od, D'd': i punii M.ni.U'.m'd ìn- 
ninielrii'i due a dui: intuiti" sitili as>i Ut. An ed 




il u'K) daraiinu una Lemniscata 

epolarc moli" differente da quel- 
a oitcnuia cui niplndu preceden* 
ere della circonfcrenzi" una el- 
chiusa qualunque, 
ma l.cniiiisrabj re- 
presa nella toslru- 



le. Qui pure se si impicco invece del 
lissc o una cassinoide o un'altra ci; 
seguendo le medesime operazioni avre 
Colare differenlf per ogni curva ausil 
/ione, I» quale avrà sempre il medesiii 

300. Vcdiamu ora come il modo con cui abbiamo in gene- 
rale supjiusla ; t "iTaia la Lemniscata suggerisca un processo 
periti lame nte analoga per descriverla e eoslruirlu Dnpn aver 
tracciate sopra un piano le linee direttrici pj/p"]/". '/qo"Y' ' 
[fig 107;. si scelgano sul! una o 6ull' altra ilei punti a piacere 
p. pf. p". ;/". ec . e con una apertura di. compasso uguale ai) 
una retta VQ. presa per lunghezza della retta generatrice, fa- 
' endo centro nei punti medesimi si descrivano tanti areni in 
modo da tagliare la direttrice opposta sotto un angolo quanto si 

' Un* delle linee direttrici potrebbe esser retla e la eurvn uene- 
ratn esser parimente una NemniseMn, ma se fossero ambedue rette o 
romposle di linee retle, la curvo resultante sarebbe una ellisse, n una 
c urva speziala composta di ardii ellitliei {§;! 9W. Sili 1 . 
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può maggiore per meglio distinguere i punii respellivi il inter- 
sezione q, q', q", q'", ce, se quindi si uniscano i punii corrispon- 
denti con le ielle pq. p'q' , p"q" . p"'q"', ec. . avremo nltret- 
tante posizioni della iella generili lite. Ora sopra ciascuna a par- 
lire dai punii p,p'. //',/', ec 
si riportino le lunghezze pm. 
pW, p"m', p"'m"', ec. Uguali 
alla disianza PM In cui- il 

puniu generatore M siabiliin 
sulla reità generatrice PQ si 
trova dalla estremili' P eor- 
rispnndenle, e pei punii cns\ 
determinali si faccia passare 
clic sarà 




: il quale per minor confusione (li 
linee volesse risparmiarsi di tracciare le varie posizioni della 
iella generatrice polrà prendere una striscia di carta o ima 
tip PQ. e sul suo lembo vi segnerà i tre punii P, M, fj. Quindi 
muovendo la striscia o la riga percorrerà col punlo V una di- 
rettrice, mentre col punto 0 non si allontanerà dall' altre : in t;il 
modo segnerà successivamente i punti ni, tn', m", tu'", ec. della 
Lenirne ala rnrrispondenli alle varie posizioni del punlo M 

301. Sopra gli esposti prucessi polrcbbersi in qualche modo 
costruire degli apparecchi meccanici coi quali descrivere la 
Lemniscata. Si immagini, per esempio, di nver tracciali sopra 
un piano dei eanali lungo le direttrici: se due perni infissi in un 
regolo strisciano coiilemporaneainente con un movimento con- 
tinuo nei canali, un lapis infilalo in un punlo del règolo descri- 
verà la Lemniscala corrispondente Questo procedere però esige 
ili costruire delle canalature jier ugni nuova direttrice, il che 
non è accettabile dall' esercizio pratico delle arti. Quando le di- 
rettrici si possono costruire con meccanismi allora e facile con- 
cepirli un apparecchio senza bisogno di tracciarle. Infatti ni sup- 
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ponga .Il avere il compasso parabolico [fy 103). (g H"). eil il 
compasso ellillico Jfa. IM; ifj 212). se i perni del n-golo &uil- 
delto m pongono m luogu dei lapis dei compassi, t chiaro che 
mettendo in movimento i perni questi descriverebbero respetli- 
vamente uno porxione di parabola e di ellisse nello stesso tem- 
po, e i|iinidi il lapis del regolo descriverà la lemniscata che 
ha per ilnettrici quelle curve. 

Mi Quando m traili p»rlicolarn>enl« di una X rwin'ii ■>! 
àrahrt i§ig 20l.M5).ta facilità di descrivere NKOCMuCMtentC 
il circolo riduce igevotmenlc in alto I idea prcccrlentemcnle 
es[»sln dello strumento per costruirla Infatti sopra un piano 
■i pulitina due chiodi C, C 'fa 198], intorno ai quali si be- 
erai" o girare mobil* 
incute le estremità 
di due regoli CP.GQ. 
e le Hltre estremila 
Ubere P. Q sieno im- 
perniale mobilmente 
in due ponti di un 
terzo regolo PO È 
evidente che ec si 

t<e- ">*- mento al sistema così 

disposto, i punti P e, Q descriveranno due archi di ccrchin V'j/, 
Q"o" intorno ai respettivi centri C, (1, e per conseguenza un lapis 
H indiato in un punto del regolo PQ descriverà sul piano con mo- 
vimento continuo una Lemniscata circolare MM'M"Mm'ni". ICd è 
facile comprendere che se facendo centro in G col roggio uguale 
alla somma dei regoli PQ, Q(i si segnano sull'arco descritto da 
P i punti ]/, I ', e (arendo centro in C con un raggio uguale alla 
somma dei regoli PQ, PC si segnano sull'altro arco descritto 
da Q i punti g", Q" dclermineremo gli archi p'P 1 , </'Q" che rap- 
presenteranno la lunghezza utile delle direttrici ossia degli ar- 
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chi di oscillazione dei regoli CP, GQ. ed i roggi CF, C// e GQ". 
Gq" condoni respetlivamente dai centri C, G alle loro estremila 
1",/»' e Q", </' saranno lo posizioni estreme dei regoli medesimi. 
Infine costruendo i (re regoli di lunghezza variabile, come rap- 
preseti ta la ligura, e polendo prendere a piacere la distanza CG 
dei chiodi e la situazione del lapis lungo il regolo PQ, con que- 
sto apparecchio descriveremo qualunque Lemniscata circolare. 

Applicazioni ed esempi. — 303. L'apparecchio prece- 
dentemente esposto, e la proprie!;! della curva a lunga inflessio- 
ne, ossia della Lemniscata nrcnLuc <ì;i esso descritta, di aver cioè 
una notabile porzione al di qua e al di là del nudo dotata di una 
curvatura così poco sensibile da potersi considerare senza errore 
come una linea rctla (§ 297) costituiscono un principio fonda- 
mcnlLili: intuii etneo-meccanico frinpien le mente impiegato nelle 
macchine per le trasformazioni del movimento circolare in ret- 
tilineo e viceversa Un tal principio non sfupgi alle considera- 
zioni dello spirito inventivo del celebre Watt, e lo condusse 
alla invenzione dei sistemi di articolazione che il primo applicò 
alle macchine a vapore. È essenziale che le aste degli stantuffi 
di queste macelline si muovano con molo parallelo, cioè che 
il loro punto di attacco percorra una linea parallela all' asse 
del corpo di tromba : vediamo come ciò si ottiene. 

30i. Sia AI) la direzione che deve percorrere alternativa- 
mente l'asta MB di uno slantoffo (fìg. 199), per trasmettere 
col mezzo del tirante MT un movimento rotatorio all'asse A, e 
C la posizione del punto di attacco M corrispondente alla metà 
della corsa. Da un punto qualunque D si abbassi sopra AB uoa 
perpendicolare DK, e col raggio DQ a piacere si descriva un 
arco OH : dipoi dal centro D e dal punto di intersezione Q si 
conducano pel punto C le rette indefinite Dd, Qq. e si taglino 
comunque con qd parallela a QD. Ora in un sistema di verghe 
dp, pP, PD uguali alle rette determinale dp, qQ, QD, ed artico- 
late nei centri (issi d. De nelle loro estremità libere p, P, se il 
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punto di attacco M dell' asta dello stantuffo t silualo sopra il re- 
golo pP come appunto lo e il punto C sopra la rei la oQ. c chiaro 
che esso partecipando del moto alternativo dello stantuffo de- 
stri vere li l>e Una Lem- 
niscata circolare sim- 
m ci r irai intorno alla 
linea (il) dei centri e 
elio ha il punto C per 
nodo (§ SOS). Ma se 
Iti corsa dello stan- 
tuffo e tale da Dubit- 
are le vergile cip, DI' 
a descrivere ardii di 
usci Ile zinne al di uua 
e al di Iti delle re- 
spetlive perpendico- 
lari dn. DN piccoli 
ijuanto pài si può, la verfio pP si muoverà presso a poco paral- 
lela a ne stessa. Dunque il punln di allaccio M dell'asta MB 
descriverà al di sopra e al ili sotto del punto, o nodo C una 
porzione di Lemniscata [§ i'.ìl], la (juale non si ullnntanera 
sensi lulnien le dalla direzione AB , per cui ne resulterò ■■ 
parallelo dello slonluffn 

305. Se ritenendo ! p ree ed co le cosini' ione sì prende UQ >DN 
e si tagliano le rette indefinite Q7. IM [fy. :•'<• in (Tue punii 
i|ualun<]ue 0. d con una retta dn parallela invece ad AB, e si di- 
spone in simile modo il sistema delle verghe dp,pi\. DI* uguali 
respetiiviimenie alle rette li 11 ile di/. qC, Diy.il punto di ;itt:iccoM 
dell'asta MB si troverà invece sul prolungamento dclln vcrgnpE'. 
e descriverà pure una Lemniscata, e se i punti q. Q descrivono 
da una parte e dall' altra dei raggi 1/17. DQ, archi mollo piccoli, lo 
slesso punto M percorrerà in prossimità del punto o nodo C una 
piccolissima porzione di curva, ed il suo moto si polrà conside- 
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rare come rettilineo secondo AH, e perciò si otterrà che lo 
stantuffo si muova sensibilmente con molo parallelo. 

DOG In ambedue i sistemi articolali, stabiliti sulle costro- 







31)1, 303), i centri fissi ili 




vergile dp, HP [figg. 199. 300], si trovano mio 






ai di qua l'altro al ri! là della 






linea di direzione AB in- 


- 


0 0 


vece la reità <1j\ parallela 
a oli o ari AI! taglia le 
indefinite IV. tj*^ o ■ lo- 
ro prolungamenti dalla me- 
. desi ma parte del centro 




. :/ 
— \O u 


fisso D. ossia Tra i punti C 
e lì. i centri fissi I). d na- 


R , 


C li 

■ ì) 


1 ranno pure dalla medesima 
parte, e facilmente si eom- 

1 prende elio potranno stabi- 
lire dei sistemi arlicnluti 
analoghi, nei quali il punto 






di attacco dell' asta MB de- 
scrive una porzione di lem- 






ìibilmente dalla linea retta. 


l'eri) iilliuché 1' 


applicazione del pr 


ncipio geometrico meccani- 



co. conduca questi sistemi articolali ad agire in atto pratico 
nelle migliori condizioni, è d' uopo clic i dati di costruzione, 
cioè la disposizione e le dimensioni delle vergile che gli com- 
pongono, sieno scelti convenientemente per ottenere che la por- 
zione di Lemniscata descritta si confonda quanto più si può colla 
linea rctla. Alla Cinematica che intraprenderemo a studiare 
dopo le presenti Lezioni, spelta l'insegnare le regole speciali 
peri casi che occorrono nella pratica: qui basii l'avere in- 
dicata l'applicazione generale del principio. 

Siffatti meccanismi sono impiegali nelle macchine a vapore 



lezioni: pbuimaqmnta. 
fisse, nelle qu;i)i il movimento alternalivo dello e la n tuffo è di- 
rellemcnle trasformalo in moto rotatorio. Per quelle macchine 
fisse ove il molo suddetto è eangialo nel movimento circolare 
alternativo di un bilanciere, il celebre Walt immaginò un 
meccanismo più complicato, che è [iure una applicazione del 
medesimo principio, ed è generalmente conosciuto col nome 
di Parallelogrammo di Watt. 

30". Chiunque ubbia veduta una macchina a vapore fissa 
avrà osservato die l'asta Mlt [fio. 201), dello stantuffo trasmette 
il movimento ad un braccio I)N del bilanciere per astone me- 
diata, cioè il punto H di attacco dell'una non si irova imme- 
diata meo Le collocalo sull'altro, ma vi e unito per l' intermedia- 
rio ili un paralle- 
logrammo PpUm 
composto di ver- 
ghe rigide, artico- 

quindi capace di 
prendere forme di- 
verse. Un vertice 
N del parallelo- 
grammo è imper- 
niato nella estre- 
mità del braccio 
DN del bilanciere, 
ed un suo adia- 
cente I 1 È impernialo sulla linea che passa per N e per 
l'asse di rotazione D ; nel suo opposlo poi p è articolala la 
eslremilà di una verga rigida pd girevole intorno ad un asse 
fisso d. e nel quarto vertice libero è nocellata il punlo di 
attacco M dell' asla MB dello stantuffo. Or bene quando venga 
trasmesso il movimento a siffatto meccanismo poiché i ver- 
tici N, p sono obbligali a descrivere degli archi di cerchio 
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respellivi cenlri I), d. il parallelogrammo i 



continuamente ili forma, ed allora il vertice libero, o il punto 
di attacco M descrive una porzione (li Lemniscata circolare 
simmetrica intorno olla linea Dti dei centri D, d di rotazione, 
Ih quale si considererà pure come rettilinea, e perciò il moto 
si potrà riguardare come parallelo. 1 Infatti sia PpMN una 
posizione qualunque del parallelo);™ mmo articolalo [pg 202): 
se si suppone prolun- 
galo il lalo Mp finché 
incontra in 1" una pa- 
rallela al lato Vp con- 
doli» dal centro di ro- 
tazione D si avrebbe 
DP'= Pp a Vp = DP 
cioè le rette tip'. PpM 
manterrebbero costanti 
durante il movimento, 
ed il punto I" descrive- 
rebbe intorno al centro 
erchio di racgio DI", mentre il punii, 
intorno al centro d col raggio pd ; 
allrlogrammo articolalo si muove 
come se fosse invariabilmente unito alla linea ipotetica P'/i , 
dunque il punto di attacco M situalo sai prolungamento della 
medesima, descriverà una Lemniscata circolare simo.etrica in- 
torno alla linea dei centri I). d. la quale ha per direttrici gli 
arci., percorsi dai punti P'. p ($| 2»*. 3M. 305?. 

308. Il parallelogrammo di Watt ha la proprietà, vanlag- 
tesissima nelle macelline a vapore, di poter guidare in line» 
retta due asle olla volia. Imperocché la linea retta MI) i/fj 201 



r\ ■< . 0 
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O del bilanciere un arco di 
p descrive l arco di cerche 
ma allora il lato Mp ■ 



■ CliinemntiCii ossia U Mcicatiicn Geomelriiia inscsn.n .ni 
rminnre e a r1ìa|M>rrt! i vari pezzi dot meccanismo perchè a 
' enello che sona destinali iti produrre. 



jqui J 
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e 202), condona pel centro D e pel punto H tagliando il lato 
\'p del parallelogrammo in un punto m, i triangoli simili DPw, 
DNM daranno 

Pm; nh :: dp : dn. 

dalla quale si rileva che essendo KM, DP, DK costanti, Pm lo 
sarà pure, cioè il punto ni rimarrà ugualmente situato sopra il 
lato Pp qualunque sia la posiziono dui parallelogrammo. Ma dai 
triangoli stessi avendo Dm : DM :: DP ; DN la prima ragione è 
costante essendolo la seconda, e per conseguenza il punto m 
deve descrivere rispetto yl centro TI di similitudine una curva 
simile alla Lemniscata descritla dal vertice M. Dunque una se- 
conda asta tiib elio abbia il suo punto di attacco nel punto m 
si moverà in direziono rettilinea e parallela all'asta principale 
MIt. 1 E questa seconda asta appunto e destinata nelle mac- 
elline a vapore a bassa pressione a condurre con movimento 
parallelo lo stantuffo dell» tromba a aria. 

309. Legge geometrica di natura. I quadranti solari, volgar- 
mente detti meridiane, quando sono completamente costruiti, 
olirono l'esempio di una Lemniscata differente da quelle die 
abbiamo fin qui considerate, ma non difficile a descriversi. Po- 
chissimi conoscono Io scopo e l'utilità di questa curva. In ge- 
nerale coloro che regolano il loro orologio ad una meridiana in 
una data ora, notando dopo qualche giorno alla medesima ora 
che la macchina ha ritardalo o avanzato sul sole, attribuiscono 
il rilardo o 1" avanzamento a difetto di costruzione o a imperizia 
dell' orologiaro che lo ebbe nelle mani per ripararlo ; senza sa- 
pere che un orologio fra i migliori e perfettamente regolato 

chiaro che il luto Pp del parallelogrammo ISg. tot), si muove come se 
fosse articolalo unici mente nelle estremila alla verga pd ed al braccio 
DP, perciò il punto m descriverà una lemniscata circolare simmetrica 
intorno la linea dei centri Dd, di cui le direttrici sono gli archi percorsi 
dai punti P, j> coi rasRi PD, pd e coi ceniti D, d (§8. 19*, 30*). 
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non può trovarsi d'accordo con una meridiana due giorni di 
seguito. Eccone la ragione. 

proprio asse da ponente verso levante È chiaro che il sole si 
troverebbe sul medesimo meridiano dopo un intervallo di 
tempo sempre uguale e costante, ma essa camminando conlem- 
poranra mente da levante verso ponente in una orbita ellittica 
intorno al sole (§ 1 76) il raggio vettore della Terra, ossia la di- 
stanza dei due corpi celesti, varia successivamente nel coreo di 
un anno; e siccome la forza d'attrazione del sole è più ener- 
gica quanto minore è quella distanza, perciò il movimento di 
traslazione della terra è più o meno celere. Inoli re poiché 
l'asse della terra é inclinato sul piano dell'orbita e si man- 
tiene parallelo a se slesso, la posizione del sole rispetto all'Equa ■ 
lore varia continuamente. Dunque per quesle cagioni il sole, 
al quale per illusione dei nostri sensi attribuiamo il movimento 
che realmente ha la terra, non torna sullo stesso piano meri- 
diano che dopo un intervallo di tempo che ora è più luogo ed 
ora è più corto. Questo durata variabile che corre da mezzo- 
giorno a mezzogiorno o da mezzanotte a mezzanotte di uno 
stesso luogo si chiama giunto fero. Per avere una misura di 
tempo sempre uguale invece del giorno vero si prende per 
unità il giorno tneiHo. la cui durala si ottiene dividendo la du- 
rata di lutti i giorni veri dell' anno pel numero dei giorni me- 
desimi. Dunque il tempo vero è quello che viene indicalo 
dalle meridiane, il tempo medio quello segnato da un buono 
orologio a ruote. 

Or bene si supponga che AB sia la linea meridiana di un 
quadrante solare verticale IJIg. 203), sulla quale venga segnato 
da chicchessia il punto C ove cade l'ombra della estremità 
dello stilo S nel di 15 aprile incirca, ed allora si rimettano le 
lancette di un orologio ben regolato al mezzogiorno preciso. 
Ciò fallo in diverse epoche dell'anno da decorrere al Ili oprile 
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I fi maiigio, a! 4 li giugno, 
libre, al 2i dccerobre e 



I 111 febbri 



il punio 



cade I a 



ì segnali si fa passare una 
m otterremo uno Lemniscata, 
quale ha per nodo il punto 
indirò corrispondente al 15 
«le, eil e tagliala dalla mon- 
na AB nei due punii d'ora- 
i b. d corrisponderli al 9i 
.Toibrc ed al 1 5 giugno 
esla lemniscata adunque <• io 
eo sulla quali l'ombra dello 
stiin ritorna dopo la durala di 
un giorno medio, e sulla quale bisogna regolare gli orologi a 
perciò si clii. ima n-i-'idiuna drt trmpi> medio comò la li- 
nea AH è la meridiana del tempo vero ' 

310 Lo tangenti, le normali, e la misura della Lemniscata 
richiedono eglino delle conuderosioni da prendersi particolar- 
mente iq esame? Le loro applicazioni sudo rare nella pratica, 
e qui, stimando inutile il Iratienervisi, rimandiamo gli studiosi a 
quel poco che accennammo sulla generalità delle Curve. 




capare di mitica™ il trmpo meilui rompIcMmenlr con una precisa 
luaggiore ili quello che raMuictilo iI.itHJir un <irnlngiu nrJinsriu. 
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niejti e applicazioni delle Spirali. — Spirale d Archimede. — 
Spirale parabolica. — Spirale iperbolica. — Spirale loga- 




Oencal « appIleaMtonl delle Spirali. — 31 1 Un punto 
mobile M {fig. 204) die sopra un piano gira con linua mente in- 
torno ad un punto (isso C allontanan- 
dosi o avvicinandovisi con qualsivo- 
glia legge genera una linea curva 
ABMOG .Confi io generile si chi.imj 
Spirale Da questa generazione si ap- 
preuite che la Spirale ò una curva 
piana e aperta ;§ 5). chft gì estende 
all'infinito con inhnitc rivoluzioni, c 
ebe perciò può esser tagliala da una 
una infinità di punti differenti 
mio fisso C è il centra della Spirale, e la retta UC 
i ; posizione qualunque M del punto generatore ai 
raggio vettore. Ogni porzione di Spirale cornspon- 

rivoluzione del rapaio vettore si chiama Spira. 
ili generate colla medesima legge ed aventi il centro 
inaiano Spirali compagne. Siccome possono essere 
le leggi con cui crescono o scemano successi va- 
nezze dei rapgi vettori, cosi esisti: una grande va- 



linea retta i 

312 n ] 



Digiti: ed Oy Googli 



UtflONE DKCWASESU. 235 

rida in questa famiglia delle curve Spirali; ma poiché non lutlc 
sono d'interesse pratico noi ci occuperemo qui Buiamente di 
quelle, delle quali si può in qualche modo far uso nelle arti. 

ili 3. Le Spirali sono frequentemente impiegate dalla Archi- 
lettura negli ornamenti delle fabbriche, cioè per dar forma alle 
volute dei capitelli delle colonne {fig. 205), come alle volute 
delle mensole, dei mo- 
diglioni e dei serragli de- 
\ gli archi. Si può impiega- 
I re un arco di spirale per 
formar la centina degli 
archi zoppi o rampanti 
che debbono esser tan- 
genti ai piedritti, ove l'ar- 
tista lo giudicasse capace 
a produrre un migliore effetto di un'altra curvo. 

La Meccanica in qualche ruota elevalrice dell'acqua dispo- 
ne dei tubi in modo che abbiano una loro estremità aperta 
posta sulla circonferenza della rota, e che avvolgendosi in spi- 
rali compagne (§ 31 2) si riuniscano al centro in un tubo unico. 
Se una ruota siffatta si immerge verticalmente nell' acqua, dan- 
dole un molo rotatorio in senso contrario all' andamento decre- 
scente dei raggi vettori l'acqua si eleva pei tubi spirali lino 
al centro, e perciò sgorga pel tubo comune a cui fanno capo. 
Negli orologi le molle che con la loro forza di elasticità impri- 
mono il movimento al meccanismo, come quelle che mantengo- 
no le oscillazioni del bilanciere sono appunto disposto in spirale. 

Il Magnano si serve della forma spirale per una moltitudine 
di ornamenti di ferro, ed in specie nella costruzione delle molle 
delle loppe e dei campanelli. Le molle delle carrozze, i cap- 
pelli di paglia, ed i prodotti della natura stessa, come certe 
conchiglie e le coma di alcuni animali, non presentano altret- 
tanti esempi di spirali piane? 




31 i. Lu maggior purte degli artisti inclinali a contentare il 
loro occhio, sia pure esercitato ma raramente sicuro dn errore, 
e a rispiarmiare le operazioni per conseguire un guadagno sem- 
pre maggiore a scapito della perfezione dei loro lavori, costrui- 
scono queste curve a mano ed a vista : però devono persua- 
dersi che giungeranno più sicuramente a dare ad esse un anda- 
mento uniforme, e quindi a renderle più gradevoli all'occhio, 
impiegando dei mezzi geometria che noltomcUano costante- 
metile io tutta - loro estensione la costruitone alla legge con 
la quale - suppongono generate. 

Spirale <i lAitUMcdt _ : j|5 La Spinile CSIM.M.M, 
'iOlì) -. i l da un punto m che si muove uniformemente 
lungo una rena CU mdelinita, mentre questa medesima retta gir.i 
uniformemente c ripe(u:amcnte intorno ad un centro fisso 0, ó 
chiamala Spirale di Archimele, nome slesso del Geometra Sira- 
cusano che primo ne scopri le pri nei | ili 1 i proprietà. Essendo non 
ancora familiari ai noslri uditori le idee di molo uniforme da cui 
ahbinmo supposta generata questa curva, meglio si comprender» 
la legge geometrica con le seguenti considerazioni, 

316. Si concepisca che il raggio CA di un circolo qualun- 
que AA f A"A"' (fy. 20G) giri intornn 
al centro C nello slcsso tempo che 
un punlo m partilo dal centro cam- 
mina sopra il raggio; se il rapporto 
del raggio CA allo spazio Cm per- 
corso dal punto c costantemente lo 
slessn che quello della circonferenza 
AA'A"A m all'arco AA'o descritto 
dall' estremila A del raggio C\,il 
punlo m segue appunto l'andamen- 
lo della spirale di Archimede Cosi se il raggio CA dopo un 
quarto di giro si trova nella posinone CA'. il punto m deve 

trovarsi in M ni ;m>r nernir^o ii"o sr>a/.:u CM llCuflle al iluarl» 




del raggio'CA' ; dopo un metto giro il punto m si troverà in 
M, suIIli metà dei raggio CA"; dopo tre quarti di giro arriverà 
in M, avendo percorso i tre quarti del raggio CA"', b finalmente 
dopo una intera rivoluzione il punto m giungerà a confondersi 
eolla estremità A del raggio nella sua posizione primitiva, e 
la curva CMM,M,M,A sarà una spira (§ 313) della spirale dì 
Archimede. Ma facendo fare un secondo giro al raggio CA il 
punto generatore m uscirà dalla circonferenza, c seguitando a 
|iercorrere il prolungamento del medesimo, dopo un quarto, la 
metà, tre quarti di giro e dopo il giro compiuto si Iroverà nei 
punti M,. M s , SI„,M ; , avendo percorso al di fuori della circon- 
ferenza un quarto, la metà, tre quarti del raggio e l'intero 
raggio, e la curva AM^M.M, sarà una seconda spira ; prose- 
guendo con simili considerazioni ad una terza ad una quarta, ec, 
rivoluzione del raggio seguiremo l'andamento di una lerza.di una 
quarta ce. spira delia curva in questione. Dunque i ruggì vet- 
tori delia spirate a" Archimede aumentano sempre della medesima 
quantità di raggio CA per ogni ugual porsìone della circonferenza 
AA'A"A"', C perciò sono divisi dalle spire in parti uguali preci- 
sametile alla lunghezza del raggio medesimo. 

3\ 7. Quel circolo di cui il raggio CA (lig. 200) (■ percorso 
dal punto generatore durante una rivoluzione si chiama cirrato 
regolatore, il centro C si distingue più particolarmente col 
nome di poh. ed il raggio CA lo chiameremo passo. Siccome 
una seconda, una terza ec, posizione del raggio CA sì può ri- 
guardare come primitiva, è chiaro che ritenute le precedenti 
considerazioni tutte le spirali di Archimede corrispondenti alla 
prima posizione, saranno spirali compagne (§ 312], 

318. Dato il circolo regolatore ovvero il passo CA, descri- 
vere per punii la Spirale di Archimede {fig. 207). Si divida la 
circonferenza descritta col raggio CA in un numero qualunque 
di parti uguali, per esempio in 12, e si numerino progressi- 
vamente i punti di divisione a partire da un punto qualunque 



net medesimo senso versi) il quale si richiede ibe la Spirale 
vada dui polo C. Si divida parimente il raggio 

CA ebe |ia»n per il punto XII ni;l medesimo numero «li porli 
uguali. c ai numerino progres- 
sivamente andando dsl polo 
C al punto A. Infine coi rng- 

gi GÌ, C2 C3, Ct CU. si 

descrivano allrcllanli archi di 
cerchio concenlrici al circolo 
rpgnlatorc. i quali taglino ro- 
spo Iti vs meo te i reggi III, CU. 

CUI, C1V CXI scgnBti dal 

numero corrispondente, e pai 
unendo i punti d'intersezione a, b. c, d A con una linea 02 
al 68) utierremo la prima spira Cttc Alleila spirale richiesta. 
Per avere la seconda spira si riporterà una delle divisioni del 
raggio CA dodici volle di seguita sul suo prolungamento, e si 
opererà come abbiamo (silo per la pr.ma spira Volendo una 
terza spira si aggiungeranno altre dodici parti olle precedenti e 
si ripeterà la stessa operazione, c conlinuaudn in siila ilo modo 
potremo ottenere quel numero di spiro che deve avere la ri- 
chiesta spirale di Archimede, 

Quanto maggiore sarà il numi-ro delle parli inaiali in cui 
verrà divisa 1u circonferenza del circolo regolatore, tanto più 
esattamente rimarrà determinato 1' andamenti) della curva . ed 
e chiaro poi che le spire avranno una minor lunghezza ed 
una magginr curvatura quanto più piccolo sarò il passo o il 
raggio del circolo regolatore 

319. La proprietà geometrica della Spirale di Archimede. 
{§ .!!■■ o | r meglio dire d modo con cui 1 abbiamo suppo- 
sta generala. (§ ;ì 5) ba somministralo un mezzo facile per co- 
struirla mecca me a niente. Sia CR \f>-j 208) una riga girevole 
intorno ad un |K-rmo listo C, nel quale sia fissato immolili- 
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metile un rocchetto, e aia A un corsoio rapace di strisciare 
lungo la riga, e munito di una matita o un lapis, se si attacco il 
capo <t di un filo al corsoio A e l' nitro capo si fissa sulla cir- 



rocchctto per archi uguali, e quindi il corsoio si avanzo sulla 
riga quanta le lunghezze loro ; e quando lo rigo avrò compiuto 
l'intero giro, il corsoio si sarà avanzato sulla primitiva posizione 
della riga verso il centro c di una lunghezza uguale alla circon- 
ferenza rettificala del rocchetto, e cosi dovendo accadere per 
ogni giro della riga, quella lunghezza sarò il passo o il raggio 
del circolo regolatore, e perciò la curva disegoala sarà la Spi- 
rale di Archimede (§ 315). Volendo poi descrìvere spirali dif- 
ferenti fra loro, bisognerebbe costruire per ognuno un nuovo 
rocchetto che avesse la circonferenza rettificata uguale al re- 
speltivo passo. Per ovviare a questo inconveniente ecco come 
potrebbe formarsi a parer mio un vero e proprio compasso aito 
a descrivere la curva di qualunque passo. 

320. Sia A .A (fìg. 209) l'asta orizzontale di un compasso a 
verga infilala nella gamba itC in modo che possa scorrervi e 
fìssarvisi mediante un rocchetto t, che girando nella gamba in- 
castra nella dentatura intagliata nell'asta. La gamba IJC lermini 
nella punta C, e l'asta AA termini do ambe le parti nei due 
sopporti S,S, nei quali giri I' asse VV di una vite continua pa- 
rallelo ad AA. La vite poi attraversando liberamente la gambo 
BC incastri nella madrevite praticata nell'altra gamba DM del 
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conferenza del rocchetto, e si 
fa girare la rigo, il blu avvol- 
gendosi sul rocclicilu immobile 
11 tirerà il corsoio A verso il cen- 
tro C. ed il lapis segnerà la 
Spiralo d'Archimede (§ 315). 
Infulli per ogni angolo uguale 
descritto dalla rigo, il (ilo si 
awolge sulla circonferenza del 
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compassu, la quale munila inferiormente del lapis M sia mante- 
nula verticale, ed in guida dall' asta A A per mezzo di una in- 
taccatura D fatta nella estremità supcriore. Finalmente ad una 



stanza della punta C all'asse. Ora se si fa girare il compasso 
sopra il piano del disegno intorno allo punta C in modo che la 
circonferenza della rotella mantenendosi costantemente a -con- 
tatto col piano faccia girare la vite, la gamba DM. girando in- 
torno alla gamba BC si trasporterà nello stesso tempo lungo 
l'asta AA, ed in conseguenza il lapis M segnerà una Spirale di 
Archimede. Ed essendo cogniti per costruzione il raggio VH 
della rotella, lo spazio Mn percorso dal lapis M durante una ri- 
voluziono di essa, chiamato dai meccanici il passo della vite VV. 
quando si voglia che la Spirale abbia un passo determinato NM 
nella disposizione del compasso dovrà verzicarsi la proporzione 
Mn : MN " VK ; ItC, cioè deve darsi alla verga AA per mezzo 
del rocchetto r una posizione tale da avere la disianza RC 
quarta proporzionale dopo il passo della vite, il passo dato 
della spirale, ed il raggio della rotella. ' 

' Ecco la dimostrazione : Prendendo HC uguale ni raggio VK, per 
un giro dello strumento intorno a C il lapis si sarà avanzalo del passo 
Mn della vile. In Ogni altro caso sia ti il numero dei giri della rotella 
per un giro dello slromento.e sia NM lo spazio corrispondente percorso dal 
lapis, avremo t \ n | ; Mn '. MN. ma sulla circonferenza descrittacol roR- 




eslremilà del- 
I asse della vi- 
le sìa invaria: 
bilmente fìs- 
sala al di fuori 
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una rotella RR 
di raggio qua- 
lunque, ma u- 
guale alla di- 



_ . ■ : . ;: L . 




mwM amu*am* su 

Lo strumento teste descritto disegna le spirali ìli 
i eoi senso, perù volendole io scuro contrarlo bisognerà die 
vite -ii il < i Due spirali descritte in 

contrario raodo saranno simmetriche, e se hanno il polo 
mune C (fig 21 U) ni potrò far 
c*n> c pei punti di 
R.D.E ce una linea 
lo sarà lu linea di 
ra tulle le spirali 
himcde i- preferita 
mica per la sua pro- 
prietà {§.11 ti; nella trasmissione 
equabile dei movi menti, e so- 
cialmente orila trasformazione 
del mulo circolare continuo m 
rolli lineo alternativo, uve &i Impiega una ruota formata a guisa 
ili cuore HA Ha ila due spiri: siinmcinrlie e girevoli intorno al 
polo C . ma nelle arti urinili ve la scotto dipenderà dal buon gu- 
sto dell' artista. 

322 Può esser utile il saper condurre una tangente ali* 
spirale tb Archimede, specialmente ali aite di fabbricare, clic i- 
nel Caso di impiegare un ano di spirale alla costruzione dce.li 
ambi zoppi o rampanti (§ Si). Sia H un punto della spinilo 
CAHB . '£g 211) dal quale si voglia condurre la tangente Col 

tiìo CR deve svilupparsi la circonferenza della rotella (auto volle quanti 
Hi ri fa sul proprio asse mentre ne fa uno IMO DIO all'asso BC, ed in 
consoe.uciiv.a e-sciidn le <; i i-l'hii fi' r<.'iiyi! proporzionati ai r'a^gi abbiamo 
I '. n" VII : RC; dunque avremo Mn : MS " VR I BC, 

' Or corro lidi' nrcliilatturn ili impiegare le spirali sioimelriclie 
nella descrizione delle volute dei capilelli (fy. SO.'ij. In tal caso volendo 

l'arcliilelto applicarvi In spirale di Ar. i.i d,>. «li bi-iiimcrolibcru due 

consimili comp.i'si mi le vili intagliale m fi'u-o ceni r.i rie. e facilissimo 
ci sembra ili poter oDstriiira un sol compasso il quale riunisci SDÌ- 
liedue le viti e faccia i due tillìci : ma un tal pruldeina di costruzione 
ili macelline lo rilasciamo all' in::ei:nu dei giovani cuslrullori. 
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raggio vettore MC condotto da M si descriva la circonferenza 
MDEF, e dal centro o polo C si elevi sopra MC la perpendico- 
lare CT , dipoi si riporti da C in T la lunghezza della semicir- 
conferenza rettificata (§§ 11 al 75), e per M e T si conduca MT 
che sarà la tangente richiesi;). 
Dunque si conduce la tangente 




MT a 



d'Archimede determinando la ipo- 
tcnusa di un triangoli} rettangolo 
di cui il raggio vettore è un lato, 
ed ha per i altro lato la semicir- 
conferenza rettificata descritta col 
raggio medesimo- 1 La normale 
alla curva nel punto M si condurrà elevando una perpendico- 
lare MN sopra la tangente MT dal punto stesso, finalmente per 
condurre la tangente e la normale da un punto situalo fuori 
della curva si ricorrerà si melodi generali. 

323. Per la misura lineare della spirale di Archimede faremo 
uso dei metodi generali (§§ «9 al 76) ; ma per misurare la su- 
perficie di uno spazio di spirale ci varremo della seguente re- 
gola. Essendo noto il raggio AC del circolo regolatore ifig. il 2), 
la quadratura di un segmento qualunque CBMC di spirale for- 
mato dall' arco CBM. e dal raggio vettore CM si rappresenta con 



1 



3 
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/ area del cìrcolo di cui CM è il ràggio, 
raggio a quello CA del circolo regolatore. 
Se il raggio vellure CM è uguale al raggi 



il rapporto di onesto 



CA i 




| porlo è I' unilà, e quindi la espressio- 
ne (t) diviene ». CA ;ciuè ii mi- 
sura l'area delta sposto spirale CBAC 
racchiuso dalla intera pi ima «jiti'oCBA 
e dal passo CA prendendo il terso del 
circolo regolatore. 

Se CM ò uguale ili doppio ili CA il 
loro rapporto sarà 2. e dalla slessa 
■ (1) si rilevo che la somma dellurca 
compresa dalia prima spira CUA e di 
i/uelta compresa dalla linea spirale CBADE, composta della prima 
e della seconda spira sommate insieme, è - del circolo rego- 

Togliendo da qocsUi somma l'area racchiusa dalla prima 
spira CBA rileviamo che la misura della sola area CBADEA rac- 
chiusa dalle due successive prime spire sì ottiene prendendo i 
— del circolo regolatore. 

Infine se si toglie la superlicic CBA racchiusa dalla prima 
spira da quella CHADF.A racchiusa da ambedue le spire si iro- 



j f'r'ilO, che rappreseti!:! 



1 Nella equazione gcnt 
curvilinea di una superficie per mezio delle coordinale polari, si so- 
sliluisca il valor di 0 dolo dall' equazione della spirale ili Archimelo 
■i r . r = i-n ove rèi] raggio veliere, « V angolo da esso deaerino e p 



il passo, ossia il raggio del circolo regolatore :avremo (1)S - s /" 
ed integrando S = ì — ; e nel nostro caso essendo r — CM, e 
snrh S — CDHC = jt Efi'^jjj c0lne regola insegna. 



r> àr 
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vera clic Cmca CBAEDA intercetta fra la prima e la seconda 
spira ed i passi CA, AE, è il doppio del circolo regolatore. 

Facendo poi il raggio CU uguale successivamente a 3 .CA, 
t.CA, S.CA ce. con ragionamenti ed operazioni analoghe si tro- 
veranno lo supcrlìcie racchiuse dalle intere spirali formate di 
'A. 4, 5, ec. spire, e per conseguenza anco quelle inlereelle fra 
due spire consecutive, le quali si vedrelilic clic vanno crescendo 
nello stesso rapporto del numero dello spire. 1 

Spirale parabolica. _ 32*. Descritta una circonferenza 
ausiliaria qualunque si divida in qualsivoglia numero di parti, 

1 Per ottenere hi superficie della prima spini, nella formula ((] 
ilei In noia procedei] le abbinino esteso l'integralo da r = o, ad r = p ; 
estendendolo successi va mento ad r = ip, = 3p, - i? ce. avremo la su- 
pcrlìcie delle prime due, delle prime tre, delle prime quadro spire, 
e cosi ili seguilo, imperocché il raggio vettore percorrendo ad ogni 
nuovo rivolgimento la superficie già percorsa nel precedente, l'integrate 
dove contenere la superficie di tulle te prime spire precedenti. Dun- 
que essendo in generale n il numero delle spire, avremo per le primo 
[n— I]' 1 ™», n' 1 »', ed (n-t-l)"'™ spire te somme seguenti 

[., n diH e ,i („ + ijiHm S |,i rll sj esprimeranno con le differenze 

s .=l ■"'("•- <"-<>•) 

e [«r indicare lo spazio intereello fra le spiro n od [n + <) fnconilo 
S n+ , — S, = ^ avremo 

2~- 5 (("■')'- »") •'•('• - <»- v) 

e riducendo 2, — *«■ "f". 

Dunque le aree inlereelle fra due spire conscculive crescono nello 
stesso rapporto del numero dello spire. 
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per esempio in 12 [fig. 213), e si segni con numero progressivo 
ciascun parilo di divisione. Condotti i raspollivi raggi CI , G3, 
C3... CA e scelta una retta qualunque di lunghezza costante che 




sì chiamerà parametro, si ricicr- 
miniriotante medio proporzionali 
Gin,, Cm„ Cffl,,.. Cui fra la retta 
costante e le lunghezze degli ar- 
chi Al, A3, A3.... Aia, le quali 
si riporteranno sulle direzioni 
dei raggi respcttivi a partire dal 
centro C. La curva che sì fac- 
cia passare pei punti tu, w, 



PfB si» m„ così determinai si 

avvolge intorno al polo C e si chiama spirale parabolica per una 
certa analogìa di costruzione con la parabola' (§§ 112. Ili, 
138). Seguitando ari operare analogamente por un Reclinilo, un 
lerzo giro ec. aggiungendo alle lunghezze degli archi Al, A2, 

A3 Al 2 quello di una, dì due circonferenze ec. costruiremo 

una seconda, una terza spira e cosi ili seguilo in in fi mio. In 
questa spirale quanto più crescono i raggi rettori, lauto più 
si avvicinano le spire fra loro, senza perù giungere a loccarsi 
giammai ; cioè il passo va continuamente diminuendo senza di- 
venir mai zero. * Una tal propricià potrà in qualche caso par- 

1 Chiamando r il rapaio «cuore della spinile, 1 l'alinolo descritto da 

ascissa polari, e per costruzione avremo n \ r \ \ r ; p , ma per la pa- 
rabola ordinaria abbiamo r ; y \ \ y \ p, dunque le due curve hai 

le coordinate che pedono ilelb medesima proprietà. 

' Infatti se si rappresoli la no con 11* ed R B4 .i i rapai vettori cor- 
rispondenti ail » eil [n-H) spiro avremo per costruzione 

&\ = H***«D> R^ = + 
d'ondo R^.i — Rn = l-./i 

ma abbiamo B*^ - r' = ( fì n ^, — R„ )( R -* ft ) 
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iieolnrc rendere utile fucsia spiralo in preferenza ili altre, ed è 
bene rhr: sin nc>rm*n-ÌTit:s cinzii artisti. 

325. Dato il ciraéi aiiEÌliaTio condurl e. la tangente e In nmmnle 
ad un punto qualunque M della spirale paralioìica {pg. 21 ;t) Si 
liri il raggio vettore MC, e dal polo C si elevi la pcrpenilini- 
lare C[l c si descriva 1' arco MK lì n che incnnlri in N it raggio 
ilei circolo ausiliario corrispondente all'origine delle divisioni 
i g agi). Si rìporli due volle la lunghezza dell'arco MIS da C in 
T e si liri la MT, che sarà la tangente richiesta. I.a perpendi- 
colare Mn elevata su di lei nel puolo M sarà la normale. 1 
Spiralo Iperbellen. — a«U. Descritta una ri re enferei] za 
di raggio C.\ detcrminato e co- 
stante (fa. 214), dal cenlroCe 
dal lesi rem ila A si elevino so- 
pra CA lo perpendicolari inde- 
finite CB, AS. Di poi se si de- 
scrivono tanti archi concentrici 
pia, p'm' . p"m", ce, e partendo 
dalla CU si prendono ugnali 
in lunghezza al raggiri CA. la 
curva rhe si faccia passare 
pei punti m, m'i m", m m . ec. 
sarà una spirale, di cui il cir- 
colodi raggio CA si chiamerà 
circolo regnlalme. In questa spirale facile è notare che: 

V Crescendo o scemando il raggio vettore CM scemano ci 

l)niH|ue se P e il pas^n avremo 




d onile appuriseli clic P diminuirii cól crescere iti ri, nè (duellerà in:ii 

1 La dimostrazione ili ipic-ln rr^nl.i dipanile d:i principi! iti analisi 
nini lauto eleineiiiini, clic l' indi-te ilei libro e In brrvilà di una unta 

T'iin consentono clic venga itul ripartala. 
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LKZIONB DKClUiSESTA. 2t~ 

crescono gli angoli ohe esso rcspelti va melilo furimi coli» inde- 
finita CE! ; quindi : 

2" Crescendo il raggio CM la curva si avvicinerà continua- 
. niente alla indelinilii AS senza Uiccjrlii ^ninnai, per cui la AS 
è della asintoto della spirale 

3" Scemando il raggio CM siccome gli angoli suddetti po- 
tranno contenere una volta, due volle, tre volle, quattro angoli 
retti ec. cioè CM farà un giro, due giri, Ire giri ec. perciò la 
spirale si rivolge intorno al polo C con un numero infinito di 
spire senza m.ii giungervi, ed il passo continuamente diminuisce 
verso il polo medesimo. 

La spirale che gode di siffatte proprietà ed in tal modo co- 
struita si chiama spirale iperbolica per una certa analogia che 
essa ha con la iperbole 1 

327. Ecco come dipendentemente dalla stessa iperboli! si 
può costruire questa spirale Descritta per semplicità la iper- 
boli! Bn,D equilatera [fìg. 2)5), e perciò gli asintoti AS, AB per- 

' Par un punta qualunque M dilaniando 0 l'arco (Ili desuntili 
.falla rolla cosinole CA, ed t, a, il raggio vettore e la costante elesse, i 

settori simili QCR, PCM daranno CR' CU :: QR : PH. d'onde(l) r = ~ 

equazione polare della spirale iperbolica analoga alla equazione dclLn 

iperbole Ira gli asintoti y = — ,ova b è una quantità costante. Dalla II 

si rileva elio per n giri il raggio corrispondenti! sarà r t = ^ ~~rf\ ìei ' 

cui "un lai valore diminuisce col crescere di n; indire por {n -t- I] giri 

rilevando dalla [1] che = - — — — avremo il passo 

p ~ r - ~ r »-*-' = (S{«H-I )»-*•«!( *«*■»- DJ' 
Dunque il passo diminuisce contìnuamente colf aumentare ancora il nu- 
mero delle rivoluzioni del raggio vettore. 



pcndicolar 
stabilito ci 




m loro, da un punto C o,uoluni[uu di uno di c*m 
e polo della -| il si deferiva una circonferenza 
si ilivirla m pnrLi uguali, per esempio in li. 

si segnino i punti di 
'isinne con numero 
pressivi) a parure dui 
^ioCra par* Itelo Gl'a- 
iolà AS. dipoi 'i 1 1 : V - ■ 
I da il raggio C!) che coin- 
| cidc eoli altro nsinlolo 
el medesimo numero 
i parli Uguali, si con- 
trassegnino i punti dì Al- 
one in modo simile dal 



ferenza, e visi conducano altrettante parallele n,1 , ii s 2, Hj3, ec 
ad A.S finché incontrino la iperhola. Infine si riportino le n,1 , n,3. 
tij3, ec. sopra i raggi contrassegnati dello slesso numero a par- 
lire dal polo C, e la curva che si farà passare pei punti m. 
ih,, ni;, iw,, ec. cosi determinali sarà la spirale iperbolica. Ri- 
portando lungo l'asìntoto CR le 12 divisioni del raggio al di 
fuori della circonferenza ausiliaria due, Ire ec. volte, ed ope 
rando similmente, otterremo la seconda, la lei za ce: spira lini, 
all'infinito sciiti ra^iu libere il centro. 

328. La spirale iperbolica meglio conviene i iella spirale Archi- 
medea alle volute ilei Capitelli, lo quali devono avere la distanza 
delle spire decrescente, e terminare verso il polo con un piccolo 
eerehioche dagli architetti è detto oee/nb; imperocché le spire dopo 
i primi giri compariscono siccome circonferenze che abbiano per 
centro il polo medesimo. Cos'i costruendo le volute del Capitello 
Ionico [fii). Sdii) secondo una spinile iperbolica che abbia il polo 
nel centro dell'occhio. u\\ Archilelli otterranno una forma di mag- 
gior grazia e regolarità clic non conseguirebbero con altre Spirali, 



LEZIONE DECI MAS E STA 24U 

Per condurre lo tangente ad un pillilo ni della spirale 
iperbolica (fa. 2)4) si tiri il raggio vellore Cm, e dal polo C 
si elevi la perpendicolare CM. Ciò fatto; se sopra il prolunga- 
mento ili tnC si Torma un triangolo rettangolo mDT di cui i 
lati mi), OT stieno fra loro come il passo nM preso sulla per- 
pendicolare CM sta alla lunghezza della circonferenza descritta 
col raggio vettore Ci», la ipotenusa mT sarà la tangente al 
punto ni. I.a normale sarà al solito la perpendicolare niN 
condotta alla tangente dal punto di contatto. 1 

Spirale logu rimile» — 330. Descritto un circolo di 
raggio qualunque CM (fig. 2)0) si divida la circonferenza in un 



numero ni parti uguali, per esempio in )S. eil o partire ila una 
data posizione CM del raggio bi numerino progressivamente i 
punti di divisione, e si conducano i neei Cm, C2. C3. te, i 
quali formeranno altrettanti angoli al ceniro ugnali fra loro; io- 
fine prolungati indefinitamente i raggi CM. Cm fi conduca ria 
M la retta MM' clic faccia un angolo qualunque CMM' con CM 
Adesso sopra il prolungamento di CM si prenda Ct uguale a 
CM'. e «la 1 si lin N"| parallela ad MM'. si prenda C2 = CPi" 
o si tiri K™2 parallelo a VI. si prenda CM - CW" e si tiri 

1 Voli In .mcrien^ delle nule i e 1 <lel ; 3M 
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pesare pei pui 
Spirale logariln 
lo chiameremo 



mpre dal 

/ paralleli 
•i n") par 



si riportanri sui raggi CU, CIO, CD CM ì» ordine inverai 

ila C in m\ m'\ m"', ec, la spirale passando per questi punii fa 
in pari modo una infinità di giri avvicinandosi invece al centro 
C senza però giungervi giammai. 

331. Le rclle CB, CO {fy. 216) essendo tagliate prò porz io - 
[talmente da LutLe le parallele ad MM', è facile argomentare che 
i segmenti ossia i raggi vettori sono proporzionali fra loro, e 
quindi il passo della spirale Ioga ritmica anderà proporzionata- 
mente crescendo e viceversa. 

' Dalle parallele elle tagliano le rette CB,CD Ifg. Sili) si rileva clic 



ilt'l racaio vi'Hon- itcscl' isi propirssiimc s<'"m l'I neri. Li cor rispondenti 
fra i termini di queste limare.^ io ni rocliluiscc la teoria elei logaritmi. 
«I ecco la ragline per cui i geometri liamio ilalo a rjaetla curva il nome 
ili ..jjira/.' hyariluiiea. 
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Inoltre tirando le corde MM', H'M", M"M"\ ce, avremo i 
triangoli CU'M, CM"»', CM"'M", ce. uguali respetli va mente ai 
triangoli CM'U, CW'\, CN n '2, ec. perchè hanno per le costru- 
zioni eseguite (g 330) un angolo uguale compreso fra lati ugua- 
li ; ma essendo M'M, N"4, N'"2, ec. parallele fra loro, i secondi 
sono simili fra loro, dunque anco i primi saranno simili, e per- 
ciò gli angoli CMM', CM' M", CM" H'", ec. Ba ranno lutti uguali 
fra loro. Ora se si suppone che gli angoli al centro formati dai 
raggi vettori vadano infinitamente impiccolendo, le corde ten- 
deranno a divenire le tangenti alle estremità dei raggi; dunque 
nella spirale logaritmica l angola che un raggia vettore fa colla 
respettiva tangente è da per tatto lo stesso. 

332. La spirale logaritmica per la facilità di costruirla 
(§ 330) e per le proprietà geometriche ora dedotte (§ 331) può 
utilmente applicarsi alle volule dei capitelli {fig. 205) al pari 
della spirale iperbolica (§328) e forse con maggior vantaggio ; 
e si impiega dalla meccanica per dar la forma ai contorni di 
due rote che debbano trasmettersi il movimento rotatorio con 
ragione variabile di velocità. 
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llELLE Cl'BVE GENERATE DALLA ROTAZIONE 
ni USI Cl'RVA SOPRA UN' ALTRA. 



LEZIONE DECIMASETriMA. 



(.mesi e definizioni generati. — Proprietà e costruzione geometrica 
dello Evolvente. — Costruzione meccanica, tangenti e nor- 
mali della Evolvente. — Applicazioni della Evolvente. — 
Generazione, proprietà e costruzione della Cicloide. — Nor- 
mali e tangenti della Cicloide. 



«etieal « dcHnlainnl **ner«ll— 333 S e s j suppone, che 
una curva piana AHI) qualunque (fig. 21 ì ) cambi continuamente 
di posizione rispetto ad una seconda curva CMD fìssa sopra un 
piano in modo che tutti i punti della 
prima vengono successivamente in 
conlatto con la secondo ; in una pa- 
rola se la curva AMI) gira e si svi- 
luppa sopra l'altra CM1) senza stri- 
sciamento di sorta, il primitivo punto 
di contatto H della prima genera il 
ramo Min o Min' di uno terza curva, la 
i famiglia di curve estesa all'infinito. Per 




quale comp 

semplicità di lin£>uaj;gio la chi 



ie il nunlo descrivente M tosse situalo al di fuori o ni di dentro 
jrva mobile AMB, si otterrebbe una curva della medesima indole, 
a generazione avrebbe una maggior generalità. Ha è inutile lo 
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• LEZIONE DECIMA SEI TUIA. Sfili 

33i. Distingueremo poi la curva mobile AMH col nome di 
generatrice, e con quello di deferente la curva fissi) GMD. Il 
punto primitivo di contatto M che separa i duo rami Mi», Min' 
della curva (li sviluppo ne è I' origine , cri è ciò che si chhima 
furilo di regresso {noi» 1 del § H\ 

Poiché un arco piccolissimo della curva di svilupitn preso 
sopra ambedue i rami a partire dal punto di contatto M si può 
riguardare comi: perpendicolare alla langer.ie TM/ comune ali" 
curve CMD, AMH la resjiettìva nonn.de nHN e Ungente co- 
mune ai due rami Mm, Ma', e perciò i rumi di una turca di 
sviluppo «wn tangenti fra torri nel punto di regretto. 

Se la genitrice e ima curva rientrante PmB [fg. 218) essa 
r;i svilupparsi ripetutamente so- 
la deferente MPM'.ed il primitivo 
I punto di contatto M tornerà a loccar- 
al Irei tante volle sego lindo archi 
I uguali alla genitrice PmB sviluppala; 
I ogni arco MM' della deferente inter- 
ro fra due punti con ter olivi di 
i base della curva di sviluppo MmM' 

irro queste curve definite m un 
concetto generale Xì'.ì:. a quelle sprcialmenle applicabili ai 
casi particolari ebe nccorronn neila pratica delle arti A tale ef- 
fetto distingueremo le curve di eviluppo in tre classi principali 
V Se la curva genitrice ■■ cangia in unti linea retta In cur- 
va ili sviluppo si dico Evolvente, e. la deferente prende il nome 
di Evoluta 

2' Se ioveco si cangia la deferente in una linea retta In 
curva di sviluppo r del genere chiamato cicloidale, c se inoltre 
la genitrice diviene un circolo essa si distingue specialmente 
col nome di Cicloide. 

!)' Quando la genitrice e la deferente sono ambedue curve 
rientranti, ed in special modo due circoli, la curva di sviluppo 




regresso si chiama 
335 Ora cerchia 
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si chiama Kfiicicloide u Ipucichidc secondo che 1 unii si sviluppi 
sulla convessità o sulla concavità dell' altro Esaminiamo breve- 
mcnlc le Evolventi, le Cicloidi, c le Ipociclòidi, e vediamo quanto 
sono impollinili per le arti, e quanta parie essenziale hanno 
specialmente nella costruzione delle macchine. 



Costruitone e proprie*» delle Evolventi — 336. Se 
si fa girare una riga MH mantenuta continuamente in contatto con 
una curva AMI [fiy. SI '■>). senza slrisciarvcla, un lapis posto in un 
punto M descriverà 
per le cose esposte 
(§§ 333. 335. 1°) la 
evolvente ordinario, 
di cu. la curva ANB 
•■ la evoluta 11 pun- 
to A, ove il lapis si 
trova sulla evoluta 
al principio del reo. 
vimcnto. si du e più comunemente I ondine della evolvente I) 
evidente che si descriverà la medesima evolvente se invece 
della riga ovvulpc su)i>t evoluta un filo inestcndibile fermali- 
donc un capo per esempio 3l punto lisso It e I altro 
[«sto in A, e poi si svolge il 111" man tene idolo sempre leso 
Però se d lapis M si pone in un punto differente della riga 
nella prima costruzione, e si picnde nella seconda il iilu più 
lungo o più corto, la evolvente che verrà descritta sarà diffe- 
rente dalla prima secondo che varia successivamente la curva- 
tura deila evoluì». 

331. In questo prucedere mentre il punto descrivente II 
percorre un arco infinitamente piccolo Mmi delle evolvente, la 
lunghe! ta della porzione libera MN della ripa o del l'ilo varier.i 
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LEZIONE DECIMASETTItU. Só6 

ili una quantità trascurabile, e perciò l'arco Min si può consi- 
derare come un arco di circolo, che ha per raggio la porzione 
libera MN, e pei-centro il punto di conlallo N delta riga o della 
corda ; cioè la linea MN tangente allo evoluii) A MB ed il punlo 
di contatto N saranno il raggio ed il centro di curvatura del- 
l' archetto Mm della evolvente AMD (§§ 20, 21). Ma se l'ar- 
chetto Mra si confonde con un arco di circolo, il raggio di 
curvatura MN è perpendicolare alla tangente MT, ossia è la nor- 
male alla evolvente nel punto M. Dunque 1° la tangente di un 
evoluta è la normale della rispettiva evolvente. , 

Inoltre poiché la porzione libera MS della riga o del filo ai 
è svolta dall' arco AM della evoluta ; <t° la porsione della tan- 
gente condotta alla evoluta da un punto della evolvente e inter- 
cetta fra le due curve è uguale all'arco sviluppato della evoluta 
compreso fra V origine ed il punto di contatto. 

Infine la linea MN rappresentando un raggio di curvatura 
della curva AMG; 3° la evoluta è il luogo geometrico dei centri 
di curvatura della evoluente (§ 05). 

338. Le considerazioni precedentemente esposte sono tutta- 
via troppo generali perche la comune intelligenza degli artisti 
sia in grado di Farne l'applicazione, ma ci servono per scendere 
ai casi particolari contemplati specialmente dalla ordinaria 
pratica. Se si suppone che la evoluta divenga un circolo AMI 
[fg. 220) la evolvente AMD si dice allora evolvente di circolo, 
ed 6 appunto quella comunemente in uso, e semplicemente co- 
nosciuta col nome di evolvente o sviluppante, su di che scen- 
deremo a stabilire che 

I" Poiché la tangente MN del circolo ANB è perpendico- 
lare al raggio CN condotto al punlo di contatto N, per le pro- 
prietà esposte $ 337 i ") è chiaro che la tangente della evolvente 
di circolo è parallela al raggio del circolo deferente, ossia della 
evoluta, condotto al punto di contatto della normale 

•i' Per le medesime proprietà (§ :t37, 2") la lunghezza delle 
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tangenti MN, M':V, M"N" ec. condolte al circuii ANB dai punii 
M, M', M", ec. della evolvente saranno uguali respe Iti va mente 
agli archi circolari AH, AW, AW ec. estesi dall'origine A ni 
punti di conlatto N, N'. N'', ce. ; ma sappiamo che gli archi di 
cerchio AN, AIS'. AN", ec. sono respellivamenle proporzionali 
agli angoli al centro ACN, ACK'.ACN", ec. Dunque le lunghezze 
delle tangenti condotte dai punti della 
evolvente di circolo alla evoluta sono 
proporzionali agli angoli formati dal 
raggio che passa per l' origine, e dai 
raggi che passano pei punti di con- 
tatto. 

339. Costruire per punti la evol- 
vente di un circolo dato [fig 221). Si 
divida la circonferenza della evoluta 
in un numero qualunque di archi 
uguali, per esempio in 12. c ai mi- 
"X *m. merino i punti di progres- 

sivamente a partire da uno A considerato come ! origine della 
evolvente Condotti i raggi CA, C4. C2. C3. ec. si elevino al- 
l'estremila di ciascuno le perpendicolari M,l, M,2. M,3.M,4. 
AM„che saranno tangenti alla circuì) Cercini nei punti 1 . 2. 3.. A 
Dipoi presa una retta uguale in lunghezza ad un singolo arco 
della voluta si riporti sopra ciascuna tangente dai punti di con- 
tatto 1. 2. 3. * A in M, M,. M,. M, . M„ tanto volte quante ne 
indica ii numero respcllivo La curva che si Fara passare pei 
punti M,. M,. M,. M, . M„ cosi determinati sarà per le cose 
esposte Ih evolvente richiesta (ìj 331. 2"). 

3iU. Dnpo avere operato successivamente per tulli i con- 
tatti e compiuto 1 intero giro giungeremo ad avere la lunghezza 
della ultima tangente AM„ corrisfiondcrile all' ong.nc A uguale 
alla intera circonferenza sviluppala della evoluta ; ma non es- 
sendo impedito di tornare ripetutamente a percorrere la circou- 
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fere n za. cun njier.^ium unnln^lie possiamo H^^uni^crc ullo lun- 
.-■.■/,-. lidie tangenti M,1. M,i. . M,,\ una vulla. due 
voli*. 1 . Ire volta ec in innailo la lunghezza dulia circonferenza 
sviluppala, ed aver cusl un secondo, un xeno, un tpjarlo giro ne 
iIl-IIb evolverne; dunque la evolvente del circolo c una spiralo, 
ubo partendo da un punii) della circonferenza gira ■ . - _. - 

mliirno al centro, e che al lontanandosene continiioinenlc con- 
serva fra le spire una distanza costante uguale alla circunfe- 
,enij 6Vilupp..ia 1 



Coiti-unione meccanica. — Tangenti e normali della 
Evolvente. — 3 il. Facile é immaginare il modo fli costruire 
meccanicamente la evulvenle in quesfione. Si fissi sopra il piano 
riel disegno una rolella ANB (/ig. 222), e nel suo centro C si fac- 

' So per dolala iniece di un circolo si promesse una nllisse, un» 
ta «i noi ile nule n iiii.i cicloide, ed in (tener. 1 1r ima cuna rimirante i|u«- 
lun:|ou che non abbia punii di inflessioni!, e m procedesse analussi - 
mente sulle tangenti eondolta al punii ili divisione, si ■ i . ■ pure 
una npira Ir, che avrebbe la distanza delle spire ufjuale olla lun|;lirzz« 
ilei («rimeiio delln evoluta. Queste spirali per distinguerle di o«ci ■• 
allrn si pnirptibrro cluamare rfreo/ari, tìHUidie, eontnOùfioAa, e»7oi.7i-A>> re, 
ed in generale cui nome della curva che ne e la rr speli iva eiolula. 
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ciu girare un regolo CR lungo il quale possa strisciare un cor- 
soio o manicollo D capace di portare il lapis M. Se sulla cir- 
conferenza della rotella si avvolge più volle un lilo, di cui un 
capo sia lissato su di essa e l'altro legato al lapis M, facendo gi- 
rare il regolo CK pel medesimo senso nel quale è slato avvolto 
il filo sulla rotella, il lapis li segnerà la evolvente del circolo 
rappresentato dalla rotella. 1 Infatti la porzione di filo MN sarà 
sempre tangente alla circonferenza ANI), e scemerà propor- 
zionalmente all'angolo descrìtto dal regolo CR, ossia dal rag- 
gio CN del circolo perpendicolare 
al (ilo MN (g Siiti. 2°). 

La disposizione di questo sem- 
plicissimo apparecchio può sug- 
® " gerire la costruzione di un vero 
compasso per la evolvente, ma 
è d' uopo di non confonderlo con 
I apparecchio già esposto per de- 
scrivere lo Spirale d' Archimede (§319. fa. 808). In quello il 
ilio si trovava parallelo al roggi" sul quale doveva scorrere il 
lapis, in questo d lapis deve trovarsi sulla direzione del filo o 
della tangente alla circonferenze della evoluta, qualunque sia 
l'inclinazione del regolo sul filo Ed è chiaro chi? per tal diffe- 
renza si ottenne nella pinna curva costante il passo (§ 316). 
e si ottiene nella seconda costante la distanza delle spire 

(§ 3io; 

312 Ora è da osservarsi che il circolo aveudu la stessa 
curvatura in tulli i punti della sua circonferenza (§ 1(1}. il ebe 
non e per ogni altra curva, avrò una unica evolvente j§ 336). 
e perciò in qualunque puntn della circonferenza della evoluta 



i spirale che ha quella curva per evoluta (nota I del § no). 
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si collochi l' origine A della evolverne Ifig- 22) , 222), si otterrà 
sempre la medesima curva. 

Inoltre se nella costruzione geometrica [fig 221), numeria- 
mo i contatti in ordine inverso, e nella meccanica (pg. 222', 
avvolgiamo il [ilo sulla rotella in senso contrario, avremo la 
medesima curva rovesciata Am,m,a, o in altri termini avremo ì 
due rami della evolvente completa del circolo, di cui l'origine 
A è il punto di regresso (§ 33i). Ed è chiaro che i due rami 
saranno uguali e simmetrici intorno al raggio CA del circolo 
condotto per l' origine A, e nei loro avvolgimenti intorno al 
centro si toglieranno sul prolungamento dello slesso raggio, 
formando colle mela delle prime spire 
forma di cuore. 

343. Condurre unti tangente ed uh 
AMD del circolo A Mi in un punto dato M '/»■/ 223). Si unisca il 
punto dato M col centro C del circolo, e sopra MC come diame- 
tro si descriva la semicirconferenza MNC la quale taglierà la 
circonferenza ANB in N, Se si 
tira MN sappiamo dalla geome- 
tria elementare che essa è tan- 
gente al circolo in N ; ma la tan- 
gente alla evoluta è normale 
alla evolvente (§ 331. )"); dun- 
que MN è la normale nel punto 
v. e quindi la perpendicolare 
MT condotte su di essa ria M <arn la tangente alta evolvente 1 
Application!. ■ - 3H Ora indichiamo le principali appli- 
cation! di cui è suscettihile la evolvente del circolo come la 




i AM,™ 



mah alia evolvente 



' SI polrphbe rumliirre la 
ilPlermwando prima la langpfii 
una curva che non ha scm|ili< 
punlo esterno, è pia spellilo I' 
iiiptnHn cenerate. 



ntrpule ail orni etolienlc qualunque 
illa ■ .. I .i ma quando la evululs sia 
regole speciali iier condurvela da un 
picare suhilo alla evolvente qunlclie 
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più uLilc fni lune lo evolventi ordinarie. L'architetto può in 



> -Idi; 



evolvente 
.razione degli ; 
condotte alle < 
> perpendicola 



qualche raso 
delle centine 
le tangenti ali 
fanno angolo 
spira della evolvente servirà per la me 
quarto della spira simmetrica per l'ai 
una curva da sostituirsi alla Ellisse ed ; 
gli ardii a sesto scemo o rialzato, socon 
ranno tangenti ai piedritti dalla parte 
minor curvatura. Per esempio ponendo 
CHE, C'D'E $g. 224), composte di ur 
uguali fra loro, al di sotto della eorda 
contatto di essa e della perpendicolare 



circolo per la curva 
e delle volle. Poiché 
lilà di due raggi che 
■ loro, un quarto di 
iella centina, ed un 
metà. Cosi avremo 




l' altra, polrcmo de- 
scrivere con facilità 
la curva completa 



AB» e 



osto i 



rie- *«■ sarà sulla tangente 

comune alle due evolute, e la parie MN sviluppata del filo 
sempre normale alla evolvente darà la direzione delle commetti- 
ture dei cunei : per un arco a sesto rialzato porremo invece le 
sagome circolari al di sopra della corda, ed impiegheremo due 
fili: nel resto si opererà in modo analogo, come apparisce dalla 
semplice ispezione della {fìg. 225) contrassegnata delle mede- 
sime lettere. Con la metà di una spira poi si potranno costruire 
gli archi rampanti tangenti ai piedritti, i quali è chiaro avranno 
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l' nllezso dì una imposti* sull'altra uguale ul diametro del- 
l'evoluta. 

'Aia. La evolvente di circolo è della più grande importanza 
nella costruzione delle Bacchine. Un albero girante munito di 




sprone, e perciò verrà a sollevare uniformemente il pestello col 
minore attrito possibile. Ciò è praticalo nelle polveriere c nelle 
cartiere. Per comunicare il movimento uniforme e senza per- 
dila di forza ad un'asta dentala o guarnita dì fusi cilindrici per 
mezzo di una ruota, si dà ai denli della ruota la forma di evol- 
vente del circolo avente il centro bIcbbo della ruota, ed un rag- 
gio un poco più grande. La evolvente di cerchio si applica pure 
alla forma dei denti dì due ruote che debbono per incastro tra- 
smettersi il movimento equabilmente, e delle quali i circoli di 
ciascuna debbono prendersi per evolute della curva dei denti 
rispettivi. I costruttori di macchine, fra ì quali pochi conoscono 
la utilità di dare ai denli delle ruote una forma che corrisponda 
a condizioni di movimento, ricorreranno per queste applicazioni 
ai trattali speciali dì Chìnematìca e dì Disegno industriale. 

CI e laide. 

Generazione, proprietà e contrazione della cicloi- 
de. — 3i0. Se si suppone che un circolo 0 rotoli eopra una 
linea retta indelinila senza striscia mento, il primitivo punlo di 
contatto A {fy. 226) dopo una rivoluzione tornerà a toccarla in 
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un secondo punto « pcnerando la curva continuo chiamala Ci- 
cloide ' (§ 338, 2 ■). Per esempio chiunque collochi un pennello 
sul cerchio di una rota (li una vellura che si muova accosto ad un 
muro verticale osserverà che il pennello segna sulla superficie rie! 
muro una cicloide. * I.a cella interceda Tra i due conlalli A, a 




è la base della cicloide 
(§ 334), La perpendi- 
colare CI! elevata sul 
punto di mezzo C della 
buso Aa divide la curva 
in due parli uguali, ma 
simmelriche, e si chia- 
ma osse, ed il suo punto 



estremo 11 poi si dice il vertice. 

3i7. É chiaro che la base della cicloide uguaglia la lun- 

1 Siccome le rivoluzioni potrebbero nudarsi all'infinita, il primitivo 
iwnln ili coniano lornereìilie a loccar successi vamenle l.i fella una iu- 
linità ili volle, Generando una curva composta (li urla serie in lin ila di 
ardii uguali avente al [rollanti punti ili regressi!, o clieji chiama nppunlo 
cicloìiìe. Hn in | >r ;H i c r t cimsiilcr.i sempre un solo arco al r|uale si dà 
il nome della carta intera. 

* Questa medesima osservazione fu folla per la prima volta dal 
P. Mersennc nel (GIS considerando un chiodo ri 1 una delle rote di una 
vettura clic transitava una via di Kevers rial movimento progressivo 
e circolare drilli roia ;in;i'menlò il movimento i i-mjIiìihlp, pel quale il 
cliiodo doveva descrivere una curva particolare che si cliiamò cicloide. 
Se il punto Re ii era loro A fosse situali inlernameula sul raggio OA fig. 
ÌI6) 0 fosse situalo esterna mei ile sul suo prolungamento genererebbe 

dal rotolamento del cerchio (noia f (lei § 333). Nel primo caso la basir 
c più grande della lunghezza della eircon'erenza del circolo genitore e 
perciò la curva si elice achilìe allungala: nel secondo caso è. più piemia 
e la curva si dice cklohle occorcia'a. La cicloide allungala e la cicloide 
accorciala si ollenpono pure dal rotoli! mentri del eiriulu, il rj ti al e si r-lrisci 
con tempora linimento nel medesime senso o tic! senni cantra rio del suo 
movimento. I>ì questi Ire teneri ili ricloidi peni il primo gode snllanlo 
ili importarli proprietà elle mentimi ili essere -.peeiaimciile studiale. 
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inezia della circonlerer.za sviluppalo del circolo genitore, e 
l'allezio uguaglia il diametro del circolo medesimo : d'onde i( 
rapporto ■Iella base oli altezza di ann ekioidt e costanti, ed utjua- 
glia ti rapjiuHo dalla lirconferema al diametri! Vai inii*i^ueiiia. 
comi? i circoli, ruffe Ir cicloidi di bobe dirmi! Sun» simili .Suppo- 
nendo che ve.nga rovesciata la cicloide Alta intorno I» liase Aa 
nella posinone Atri, si otterrà una curva Alisi regolare rien- 
trarle divina da ciaacuno - ■ - _ I ■ \ i iU- perpendicolari fra 
loro in due parli uguali e simmetriche Ciò meglio vedremo in 
sepuim al § 351 

Costruire la cicloide ptr pnuh data la Ima- Aa {fin 227] 
Si divida la base Aa in 22 porti uguali, e m numennn progres- 
sive men le dalle estremila verso il cenlro C, ed elevando da C 




una perpendicolare sopra Aa si prenda Clt uguale a 7 ili 'lucile 
parli Siccome 11 é il rapporto approssimali vo della Circonlc- 
ol diametro. CU naca ) asse, i: il punto il il vertice dcllu 
cicloide (§ 347) Potremo ■ ■ i . ■ ri pori are le ventidue parli 
della liase Aa nulla circonferenza descrìtta dal mezzo 0 di CU 
col raggio OC. che e quella del circolo genitore. Numerali pro- 
gressivamente i punii di divisione da una parie c dall' olir» 
dell asse CH si cundoeano da tulli questi ponti olirei tao te rcllc 
parallele alla base A i Ciò fallo si prendano i segmenti della 
boss Al, A2, A3. Ai Alt), c si riportino respelli va mente 
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sullo parallele con Ir assegna le ilei medesimo numero da un lai» 
.itila circonferenza da 1', 3', 4'.... 1 0' iti M„ M„ H„ M.....M,,. 
dall' altro da 1', 2', 3', i'..-I0'. in m„ m,. m,.-jn„. In tal modo 
saranno determinali ventitré punti della cicloide compresi gli 
estremi A, a della base ed il vertice I), pei quali tutti non rimarrà 
die fai passare una linea continua. B se per più esattezza ai 
volessero moltiplicare i punii baslerà suddividere uunnlo si vo- 
gliano le singole parli delia base e della circonferenza ; e poi 
operare in modo simile. 

Ecco la ragione della operazione. Nella posizione di mez/o 
in cui si trova il circolo genitore il vertice il rappresenta il 
punto generatore della cicloide ABn Or bene.se consideriamo 
un altro punto qualunque come generatore, per esempio il 6'. 
poiché l'orco C(i' e uguale al segmento CO esso genera la me- 
desima cicloide, la quale avrà invece il puntn fi di An per ori- 
gine. Perciò fra le due origini A, 6 corre In distanza AO: ma è 
chiaro che la stessa disianza deve esistere sulla parallela con- 
doli» dal punto 6' fra le posizioni corrisponde oli dei due punti 
generatori ; dunque quando il punto generatore della cicloide 
ipotetica è giunto in C, quello della cicloide descritta deve tro- 
varsi in H, sulla parallela condotta dal punto G' distante da 
osso di M„(Ì' = A6. 

349. All'artista meccanico che abbia ben compresa la ge- 
nerazione della cicloide non sarà difficile il concepire uno 
slromento capace di descrivere la curva con movimenlo conti- 
nuo. Lo slromento deve necessariamente contenere come or- 
gano meccanico principale un circolo, di cui il centro sia obbli- 
gato a muoversi parallelamente ad un regolo mentre la circon- 
ferenza rolola sul medesimo regolo, e sulla circonferenza del 
quale sia fissato il lapis descrivente. Un simile stromenlo non 
potrebbe servire che per descrivere una sola cicloide : per ogni 
allra però bisognerà sostituire al circolo quello che ha la cir- 
conferenza co ni spondeo le alla rt'sncllivn base. 
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.% ormali e tangenti dell» cicloide — t'ondurre 
una ile ed una frinpenff alla etchute A lire ila un punir. U 

prfsa mila curva \fig Sull' osee HC descruto il circolo 

genitore si conduca ita M lo Mm parallela alla lu«» ^a fino une 
In incanirà in m Se si unisce il punto ti) cui vertice 1) c col 
ceniru C. e dal punto dota M si conduce MI parallela 3 »'U ed 
v. parallela ad mC. la MT soni la lamjenie a la MN sarà la 
normale richiesi Intani supponendo che D»nK sia la cicloido 
che genererebl'e il punlo m, quando il nrcolo genitore lascia 
la posi (io no i hf ha per lonintto il punto di mmu il punlo 
tri tende n descrivere un arco ih cerchio intorno a C. il quale 
si ci in (ululerà |>cr piccolissimo trailo con l'arco di cicloide che 
realmcniu descriverebbe; ma 
le corde mC, i»H del circolo 
genitore perpendicolari Fra 
loro saranno l'ima normale 
l'altra largente all'archetti) 
descrillo da in col raggio 




si l)ui K 



le due 



351 Hispullo alle 



olla uose A<i e pcrpeudic- 
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si comprenderà che lo cicloide rovesciala Aia (Jìg. 226) di base 
uguale ad Aa e sotto ad essa insisterne avendo le normali che 
sì confondono pure colla base Ad. formerà efietiivumenle insie- 
me con la cicloide supcriore una curva continua ricnlrante di 
. figuro ovale (§ 341).. 

352. L'analisi dimostra che la cicloide è la evolvente disc 
medesima ; vale a dire che se posle due mezze cicloidi ANI), 
anD ffo, 229) una accanto ali" altra colle basi ED, UF sulla 
medesima direzione F,F 
e formanti un punto di 
regresso nel loro Contatto 
D, si attacca un Ilio o 
una corda in D, e si 
svolge dalla semicicloidc 
AKD, e poi si avvolge 
alla se mi eie Ioide Dna o 
viceversa, il punto A 0 
il punto a descrive una intera cicloide Alla di cui la base 
Aa è parallela ed uguale alle basi ED, FA' prese insieme delle 
cicloidi clie han servilo di evolute. 

Ammessa la verità della suaccennata proprietà, da un 
punto R qualunque della base Aa si elevi la perpendicolare 
TRr. e si descrivano i circoli genitori uguali G.fl a contatto fra 
loro in 11, e perciò coi diametri coincidenti colla perpendicolare 
TRr Dai punti M. N ove i circoli tagliano respeUivamenlc le ci- 
cloidi conducendo doli uno UR. MT e dall' altro NR. Nr. avre- 
mo In MK normale alla cicloide A Ha in M. e la NR tangente 
olla semicicloide AND in N [ij 360); ma wpp.amo che la tan- 




gente di < 



:r..,\ 



: della 



■ l'.V, 



ì Sii. V) Dunque 



rene MB. SK ; 
era UN è il rag 



■.<■'.! ■ 



eloidc A Ri in M Da e 
RUT. RPir essendo ug 



rene hanno gli aogol. MRT. NRr 
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usuili come n[i[iof-ti al vertiiT, ed urinili le ipotenuse RT. Rr, 
I lati Hit, NH sanano uguali, ossia MH = 2MR, cioè il raggio 
di i.iirutiltirit in impunto qualunque della cicloide è doppio della 
nvimnh: uri i.'.fi/c.ii™ punta inlercttlù fra la curva e la base. 
Nulla Futura lezione, indicalo le vario applicazioni a cui può 
prestarsi la cicloide, mostreremo come questo principio serva 
alla rigorosa rcltilicaxionc e misura di questa curvo. 
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.\pp\'wa:nini deliri CìcUmIv — Misura delia Cicloide. — Rasimi 
e proprietà generali delle Epicicloidi. — Descrizione e costru- 
zione delle Epicicloidi. — Misura delle Epicicloidi. — Epi- 
cicloidi sferiche. 

Applicatoti! della Cicloide. _ :ìo3. La cicloide è 
nella costruzione delle macchine una Ira le curve importanti 
deelinalc alla trasmissione del movimento rettilineo in circo- 
lare con una leg- 
ge costante. Quando 
un' asla dentata AA 
[fìg. 230) deve con- 
durre un rocchetto 
o rota R armala spe- 
cialmente di fusi ci- 
lindrici, i denti del- 
l' asta che devono 

dei fusi si formano con una porzione dì cilindro cicloidale. E 
1' arco di cicloide che entra nella base di questo cilindro è ge- 
neralo da un circolo concentrico alla mola e tangente all'asta 
La meccanica geometrica insegna i modi che è necessario se- 
guire nelle operazioni grafiche ondo sodisfare alle condizioni 
richieste dai movimenti dei due pezzi. 

354. Kell' arte di fabbricare la cicloide può in alcuni casi 
divenire una centina convenienlissima per la costruzione degli 
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archi e delie volle a sesto scemo (fig. 231) o a scalo rialzato 
(fig. 332). Poi primi non si può impiegare la Cicluide die nel 
Bolo caso in cui il rapporto della corda Aa alla saetta cB eia 

~, pei secondi quando quel rapporto sia al contrario 



(§ 3*7). Negli arcai o sesto scemo {fig, 231) la corda Aa deve 
essere la hiise della cicloide, e la saetta CU deve esserne l'asse. 
Viceversa gli archi a sesto rialzato (fig. 232] si compongono di 
due mezze cicloidi AB. oB di cui gli assi CA, Ca formano in- 
sieme la corda An e le semilwsi coiocidono con la saetto CU, 
c le quali tono tangenti ni piedritti, e si riuniscono nel vertice 
Il dell'arco senza [ormare angolo, poirhé questo punto corri- 

. |. . ciascuna curva ad un punto di regresso. In tan- 
genti vi sono perpendicolari a BC c si conFondonu (§ 331). 

Nella costruzione di archi siffatti impiegando due sagome 
cicloidali v i ■•■> [fig 231) disposte al di sotto della curda 
An. o aNH. nnll (fig i'-ii. disposte ni di fnpro della medesima 
nel modo analogo a quello indicato per gli archi simili (orinali 
dalla evolvente di circolo l§ 'Mi), e come apparisce dalla 
ispezione delle figure ; poiché la cicloide è evolvente di se me- 
desimo (tj 352} avvolgendovi e svolgendo pure una corda su 
ciascuna di esse, non solo descriveremo la centina dell'arco a 
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■slo scemo o rifilalo, ina colla porzione lesa MN nvrcino scrr- 
-e lu direziono clic devono successi va mente avere le cominci- 
Iure liei cunei, culla Mena facilità con cui ri ■■■ ■ ■ i : ' per 

i ardii circolari. In generale per {ili arclii ti! cui In centina 
ssc formala di una curva qualunque si polrelilic Operare in 

ii mudo perfettamente Rimile impiegar;: In delle sabine furinole 
in li evoluta i|i quello curva. 

360 Credo che debba interessare «ì. artisti II mostrare un 
evo confronto della cicloide con la ellisse e la rassinoide 
ovete, reta li va men le si 
loro impiego nella co- 
struzione degli archi e 
delle volle Sia A DBG 
(/Tj.233) mi reltaiifio- 
ludicui i Imi AC. CU 
slieno come H n 7. e 
considerali! uno semi- 
corda I altro snella, si 
f r *a descrivano colle re- 

gole insegnato le metà di una Cossi noide AMB. di una I Hi - 
AnB. e di una Cicloide AMI La difterenzn f-cntubde clic in ■■ 
fr,i loro queste ire curve considerale come ccniine ili un arco 
influisce mollo sulla loro solidità, l a teoria e la esperienza in- 
sieme dimostrano clic negli archi ■■ sesio scemo quanto è mag- 
giore In curvatura verso la sommila tanln minore è In spini» 
Cosi In ellisse essendo compresa fra la cicloide posta interna 
mcnlc e la < ai-Mimiilc eslei nan» > li' S|'.necra più delta prima t 
menu della seconda. Quandu adunque si Li in mira la solidità 
Bisogna clic la curvatura dello centina si avvicini più a quella 
dello cicloide che non a quella della ellisse e mollo meno dello 
cnssinoide; ma però la cicloide non conviene che al solo caso ni 




che il rapporto della 



.orda alla 



l..i 



de è piò aperta c meglio apparisce riunita tangenzialmente ni 
piedritti, e può iaipiegarsi utilmente negli ardii dei ponti ove 
si richiede una sezione più ampia, {§ 280] ma esigerò maggior 
grossezza in alcune sue parli per resistere alla sua maggiore 
spinta, e non converrà clic ;ii cosi in cui il rapporto della saetta 
alla scmicorda è compreso fra 1 e * 1 [§ 279). 

La ellisse lia una curvatura media fra la cassinoide e la ci- 
cloide, anzi si accosta più alla seconda che alla prima, e riuni- 
sce ad un tempo solidità e regolarità, perciò dovrà esser sem- 
pre preferita nelle costruzioni, tanto più che gode della preziosa 
proprietà di prestarsi a qualunque rapporto della corda con la 
saetta, e di costruirsi con maggior facilità. 

356. Perchè un grave lascialo libero a se slesso discen- 
da obliquamente dit una data altezza nel più breve tempo 
possibile, è ma- 
temàticamente di- 
' ' A. inoslraluess,;r »e- 
.. cessa rio che per- 

*4 pel punto di par- 

mino (fy. Ut) 

della corsa. Per questa legge appurilo la Cicloide & conosciula 
nella fisica col nome di Curva llraehistocrona. 3 Sia per escm- 

' Questi rapporti velipnno indicali tanto per la cicloide clic per la 
cassinoide trattandosi di ardii a Bealo scemo, ma per fili archi a seslo 
rialzato porclió le locuzioni adopralc rimangano esalte vanno rove- 
sciati i cioè per la cicloide bisogna ritenere la frazione - e per la cassi- 



' Una tale denominazione proviene da due parole greche ctie le 
donno il significato di curi;» ili brevissima durala. 
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pio P il punto (li partenza di una sfera pesante S, ed M il 
punto a cui deve arrivare. Per determinare l'arco di cicloide 
die deve passare per questi due punti si tiri l' orizzontale PA, 
e preso un segmento qualunque Pa per buse si descriva una 
cicloide Pinn (g 3i8); ili poi si conduca la retta PAI, e si unisca 
il punto d' intersezione m della curva col punto a, e in fine da 
M si iiri MA parallela a ma. I triangoli simili Pma, PM.A daranno 
l'i» : l'Si::P(i : PA ; ma tutte le cicloidi ordinarie essendo curve 
simili [§ 341). le loro linee corrispondenti sonoj proporzionali ; 
dunque il segmento PA eary la hase della cicloide che passerò 
pei punti dati P ed H. Or bene, se si dispone una tavola di cui 
il profilo PSIlt della superfìcie abbia l' andamento della cicloide 
descritta sulla base PA, la sfera S lasciala libera a se stessa ro- 
tolerà su di essa fino in M impiegando un lempo più corto di 
quello che impiegherebbe a percorrere qualunque altra superficie 
che passasse pei medesimi punti, fosse anco un piano inclinato 
PH, sul quale seguirebbe il più corlo cammino. 

357. Inoltre è legge fisica che la cicloide è la curva delle 
discese dc!',a medesima durala, vale a dire clic i corpi di uguale 
peso discendono da diverse altezze nel medesimo tempo quando 
percorrano in tempi uguali archi di una stessa cicloide diflere^i 
in lunghezza. Così per esemplo due sfere S.S'fjfy. 234) ugualmen- 
te pesanli, partendo contemporaneamente dai punti P ed M di- 
scendono per la cicloide in un terzo punto B alla (ine dei me- 
desimo tempo, quantunque la prima S abbia a percorrere un ar- 
co PR più lungo dell arco MB che deve percorrere la seconda 
S'. Di più in un tempo uguale a quello che hanno impiegalo a 
discendere potranno rimontare sulla cicloide 1' una in M' l'altra 
in A. essendo MM' parallela alla orizzontale PA. 

Queste indichine proprietà si verificheranno pure nella por- 
zione di arco del circolo osculatore della cicloide che si con- 
fondo sensibilmente cella curva, ma questo arco È piccolissimo, 
e non ollrepassa i 4 o 5 gradi. 



■Ì'.ìH Si -uppuiUNi adessn che h lipim iì'l venipi rovesciaci 
-Se un pendolo da orologio, RL l/rj. 233; ir. mimilo eia ima lamu 
cB d'acciaio fleeaìbilìseiina si sospendo in II fra due porzioni 
.»... ni'ii' .11 cilindri cicloidali e s. fa cisolUrf. !.< bum CU si 
onjilicberii ora sopra >nu ora 
M.|irj n«V, u |«rcio il centro 
r. delta lente descriverà co- 
ntantemente un ureo della ei- 
V cloide AU(S 382). Sia gli ar- 
chi cicloidali sono descritti il» 

un corjiO in tempi uguali. 

\$ :157) dunque le Oscillazioni 
i'cl pendolo sono isocrone, e ioù 
si compiono in tempi uguali. 
Un orulogio con un pendolo cosi disposto cninininercblic con la 
maggior regolarità, ma essendo difficile il costruirlo perfetta- 
mente e preservarli! dalle alterazioni della temperatura, la pra- 
tica si conienla di far descrivere alla lente l'arco piccolissimo 
ili -l o b gradi del circulo osculatore nel punto più basso della 
cicloide ;g 3571. (ili orologi ndumpic comminano più regolar- 
mente quanto menu i 
i. i. . oscillando si 
allontanano dalla ver- 
ticale. 

Ditalini doli» ci- 

■laide, - 3*9. La 
ciclòide essendo fico- 
metrica meo le reltili- 
calale. [§ *l) si ptìtrà 
averne esattamente la 
misura lineare. 

Poiché la cicloide é evolverne di se medesima [§ 352) In se- 
micicloide BUA {fip, 23(5) avrà la medesima lunglieiM del rag* 
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gio di curvatura Ab della evolvente BN6 ; ras il raggio Ab h 
usuale al doppio di Ac ossia di CI! (g Hi>2) dunque la semicicloióe 
BUA equivale a due volle CB, e quindi la intera nBA, a qualtru 
volte la medesima Gli: perciò si misura i intera cicloide pren- 
dendo il quadruplo del suo asse, ossia del diametro del circolo ge- 
nitore. 

360. Per le medesime ragioni un arco HM di cicloide sarà 
uguale al doppio della porzione Nn del raggio di curvatura 
della sua evolvente, ma dall' estremità M conducendo MQ paral- 
lela alla base Aa e tirando BQ si ha Nn = Un = BQ. Dun- 
que BM = 2BQ : cioè si misura un arco di cicloide che parte dal 
vertice prendendo il doppia della corda corrispondente del circolo 
genitore. 

Per un altro arco BM' conducendo da M' la M'Q' parallela 
ad Aa e tirando BQ' avremo parimente BM' = 2IÌQ', e sot- 
traendo il primo arco dal secondo avremo 

MM' = BM' - BSI = 3 (BQ' - BQ) 
cioè si misura un arco qualunque di cicloide prendendo il doppi» 
della differenza delle corde del circolo genitore corrispondenti alle 
sue estremità. 

361. Rispetto alla superficie della cicloide la geometria ana- 
litica dimostra che tirando da un punto M qualunque [fig. 236) 
le Mg, MD parallele respeltivamente ad Aa e a BC, I' area UBD 
esterna alla cicloide equivale alla metà del segmento circola- 
re QB^. Ciò posto sarà l'area della scmicìcloide 

(1) ABC — AeBC — BAc ; 
ma il principio ammesso dovendo verificarsi anco pel punto 

A abbiamo l intera area esterna BAc — -— XttBC ; e bìc- 
T 

come la semibase AC — r.BC (g 3i6) abbiamo inoltre il ret- 

~s~ 

latigolo AcBC = ACxBC = ir. BC*. dunque sostituendo nella 
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(1) queste espressioni equivalenti avremo 

ABC = <c. BC* — BC* = |». BC*. 
e per conseguenza 

AB<i := 2. ABC = 3. ir. BC*; 

ein£, essendo t. I!C il eircolu ili diametro BC, si misura linea 
/Iella intera achille prendendo il triplo ili qvtiiu ikl rimila ge- 

302. Dii tulio ciò ne inferiremo tlie : 1° sarà il segmento 
MBin = MDm» — mBrf— UBD; ma è HMm = Um ;< tip e 
mM = MBO =z 1 QBq (§ 301). Dunque avremo 

HBtn = Mwi X Vip — QBr/, cioè : 

il seijiaenlo cicloidale (ormali) (la una curila parallela alLi bane 
si misura togliendo il sega\ento circolare currispondenle diti ret- 
tangola falla dulia nuda e dalli allessa. 

2 a Sàrl il BegmfWtO AMP = AcDP — AcllM; ma abbiamo 

AcDP = AP X BC, e 

A'-UM = Mie — UHI) - BQCg — QBj = QC^ 

dunque memo AMP - AP X BC - QCj; eioè il ttgmtnto 

detùidoh formato da via tarda parallela ali iu.se si misura to- 
gliendo il Kgmefite circolare ormp-Wen'e dal rettangola falla 
dalla sorda e dalla larghetta 

V Infine è chiaro eho il segmenta M»M' terminalo da ima 
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mm fmhu»tat SUI' « 
segmenti APM, AI"M' i'n 



Mirri rrg/fiiu/ù thltn tifiti 
3 dd tmpestfi PHM'f. ' 
Eplrlrlolilr. 




Nozioni c prniirlrlÀ si-m-rnli ilellc epicicloidi. — 

3fi3. l'iiceniin rotare »n circolo mobile c \fg.S3~] sopra un cerchio 
fisso CsibmlO noi siili medesimo ninno senza strisciare, e procuran- 
do che i circoli non efesino nini ili 
| leccarsi, mentre i! contro c de- 
rive un circoln intorno sil t ccn- 
o Reso C con un raggio ugnalo 
In somma cA-t-CA dei raggi dei 
I due circoli . il primitivo punto di 
■ coiitnllo A descriverà la e/ìkiilni- 
I de A Bri {§333, 3") nel modonnalo- 
1 goindicntoperlaCieloide (§346). 
3Bt Il circolo mollile c si 
r " *" chiama epiciclo ed il circolo 

i chiama deferente. * Quando l'epiciclo dopo una ìn- 
. nello posizione c (fig 237). il pri- 
mitivo punto di ronlailo A si troverà nuovamente in rontniio 
col deferente in un secondo punto a. e lo circonferenza del 
primo si sarà interamente sviluppala su quella del secondo, 

■ L' Indicanone .11 questa renala vale 1*fl Caso In cui la carda MM" 
sia situala do una parte -lo 11 1 atee CU dulia cicloide, mn quando li 
corda Mm' lapli l' anse CD. per avere la misura ilei segmento Moni' si to- 
glierà ilnlla intera cicloiile Alta In somma del Irnpeiio PMin>' e ridi sec- 

mentl ATM. offrii', 

' Se si immagina che il 'raggio dell' epiciclo varia continuamente 
Grcseeiido lino n divenire infinito, la circonferenza ili esso si confonde 
con una linea retta, e la epicicloide si cangerai in una evolvente del 
circolo deferente. Se poi ri suppone infinito il raggio del deferente In 
sua CfreonferelUa si confonderà pure con una linea retta, e la epici- 
cloide si cangerà in una cicloide. Perciò In evolvente, e In cicloide Ri 
nOSsOllO Tinti de rare (■rime r:isi jinrlirnlnrì della epicicloide. 
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<■ percm I arco AOri del deferente compreso fra I origine A ed 
il successivo niinm ili contatto a, ossia In lunghtzta deila baite 

■Min epirirlimlr r w/mile nllo circtmfrrenzii dell r/iiiicfo fi chia- 
ro clic irniii Iure ni lo pel punto ili mezzo 0 iterila base AOn il ral- 
lini CO prolungalo tino che incontra la epicicloide in B, il punti 
Il sarà il più lontano dal centro ;.■?.> C. e hi poraione Oli 
sarà usualo al dianwlro dell epiciclo. ■■ dividerà la epicicloide 
ni due perii puah e simmetriche. 

!■■ • Quando il raggio Ar dell epiciclo e pi il piccolo di 
quella RC del deferente, la base AOa \f-j. VAI) della epici- 
cloidc Allo abbraccia un arco minori- di ^60°. u la circniifc- 
rema dell epiciclo jkt un jjirn del suo centro c iiilnrno n C 
|H>tni sviluppai »■ più di una volta sulla ci neon fere il 13 del defe- 
rente 1 Ma quando l'epiciclo 
e maggiore ilei deferente [come 
nella fg 2:18) ilecnlro c di 
esso partendo dalla linea Ce 
dei ceniri che passi per l'ori- 
gine hd da descrivere uno a 
più giri intorno a C avanli 
che .1 pnmilivo punto di con- 
iati.. \ tonti a toccare il defe- 
rentc in un secondo punto a. 
In conseguenza la epicicloide 
Ail'lilt'u avrà evidentemente uno o pìii punti 'loppi, cioè si in- 

1 Supponendo che il centra dell' epiciclo seguili anco all' infinito » 
girare intorno al centro ilei deferente avremo una curva eslesa all' in- 
finito, la quale si comporri ili un numero inllnilo ili epicicloidi upunli. 
e clic avrà altrettanti punti di regresso. Se però il raggio dell' epiciclo 
è conlenuto in quello del deferente un numero n intero di voli.-' ).o cln : 
ad ogni suo giro il punto descrivente torna a percorrere il medesimo 
cammino percorso nel giro precedente, la intera curva si comporrà di 
fi epicicloidi URuali, ed avrà ti punii di regresso. La liase pi ili Ogni 




□Igifcod 0/ Google 



lerscchcrn con se stessa in un punto W, u in più punti situali sul- 
la linea di simmetria Bit', e In buse AhOAo {Iella epicicloide san 
muuuiure ili una o più circonferenze inlere del deferente; vale 
a dire che il numero dei punti d'intersezione della epicicloide 
e il numero di circonferenze del deferente contenuto nella base 
sono proporzionali al numero dei giri del cenlru dell' epiciclo, 
ossici al numero intero di volte che il raggio dell'epiciclo con- 
tiene quello del deferente. 1 

Nel caso poi particolare che i raggi dei due circoli sieno 
uguali la epicicloide sarà rientrante In se stessa, presenterà 
unicamente un punto di represso all'origine, ed avrà per base 
la ci reo n fé ren za del deferente. 




36G. Se i due circoli si toccano in modo che l'uno presenti 
la sua convessità alla concavità dell'altro e viceversa, cioè se 
uno è contenuto nell'altro, prendendo per epiciclo il circolo 
più grande esso può Tarsi rotare con In sua concavità sulla con- 
vessità del più piccolo, e la curva AMD (/>□. 239) generala dal pri- 



1 Anco per questo caso varrà I' osserva/ in Iella nota precedente: 

se non che quando I r.i^in dell' cpini'lo i-.inlen^a invece un numero 
ri intero eli volle quello del deferente ci vorranno n yiri ilei primo |*r 
de-crivere la epici [Ioide, la quale .avrà n— I punii doppi ed un punto Ji 
represso, ed avrà la base uguale ad n circonferenze del deferente Inol- 
tre dopo oriiì ii piri il pu nlo descrivente percorrerli nuovamente la me- 



r« pure el ili fuori ilei de- 
ferendo rotare il circolo 



LEZIONE .1 v. i ■ , , 
tnilivo ponto di euuUitlo , 
ferente come nella liguri 
minoro presu per epiciclo con ■■■ sua conversila sulla concavità 
del i i gronde, la curva ABu sora Lilla oell lolcrno del defo- 
renio come nell» \f>g Ulì). l.c curve «onerate in umbedoe quo- 
«li cesi sono delia medesima natura delle epicicloidi preceden- 
lemeole considerate, e godono dette medesime proprietà, ma 
vengono più particola noe ole distinte col nome di IjiocktvUli- ' 
30" In queste curve è colo notabile il caso in cui il die- 
melro CA dell epiciclo interno 'Jig. Hi) e uguale el raggio 
del deferente Supponiamo che il cir- 
colo CcA dalla prima sua ni 




I raggio CA l'i 



e si prendo sulla 
i arco A'm uguale in 
i'A. il punlo m 
iponcluide de- 
tallo A ; roa conducendo In retiti Cm 
i'm dove contenere il doppiu dei gradi 
j A 'A perdio il raggio 0.A c doppio del rag- 
gio dm. e per conseguente I' angolo A'Cm misuralo dulia mela 
dell'arco A'm è uguale all'angolo A'CA misuralo dall'intero 
arco A'A ; dunque Iti rello Cm ed il raggio CA coincideranno 
ioBÌemc. ed il punto ni catterà su qucslo ossia sul diametro Aa. 
E siccome lo stesso si può dimostrare per qualunque posizione 
dell epiciclo, perciò lutti i punii della curva descritta si tro- 
veranno sul diametro Aa ; cioè la ipocicloide generala da un 
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1 Tulle le considerazioni che far si possono sulle epicicloidi si esten- 
demmo indistintamente anco alle ipocicloidi, e vi si applicheranno 
pure le Osservazioni delle note precedenti, giacché qui non atdiiamo cre- 
duto di alcun vantaggio l' intraprendere un esame particolare di que- 
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punta dell' epiciclo interno di cui il diametri! r uguale al raggio 
del deferente si confonde, cui diametro dello flesso deferente. 

368. Tulle le curve di natura epicicloidale di cui abbiamo 
(in qui tenuta parola godono di una proprietà comune, elio lo 
rende proprio ad essere applicate alla forma dei denti di due 
ruote circolari perchè nel trasmettersi il movimento manten- 
gono sempre il medesimo rapporto fra le loro velocità. 1 

Consideriamo i) circolo genitore ossia l'epiciclo giunto in 
una posizione qualunque MTN [figg. 237, alla 240} nella quale 
il primitivo punlo di contatto, ossia il punto descrivente A della 
curva, si Irnvi in M. Se da M si conducono le corde MN, MI l una 
al punto di contatto N dell'epiciclo col deferente, l'altra al- 
l'estremità T del diametro condotto per K, queste due corde 
saranno perpendicolari Fra loro perchè l'angolo IN' UT resta in- 
scritto in un semicircolo. Ora mentre 1' epiciclo prosegue a ruo- 
tare, il punto M tenderà a descrivere un arco di cerchio in- 
torno al punto N come centro, e la corda MN si confonderà 
allora colla direzione del raggio di curvatura della epicicloide; 
ina il raggio di curvatura è sempre normale alla curva ; dun- 
que in qualunque epicicloide la normale passa vastantmenlt pel 
punto di contatto dell'epiciclo col deferentc. 

369. Condurre una normale ed una tangente ad un punto M 
detta epicicloide, dati l'epiciclo ed il deferente ifigg 837 alla 240) 
Si descriva la circonferenza cqc 1 concentrica al deferente, nella 
epicicloide con un roggio uguale alla somma dei roggi CÀ, cA 
dell epiciclo e del deferente 'figg Ì31. 838}, c nello ipoocloidc 
uguale alia differenza dei medesimi raggi [fig 23'), 240) . si fac- 
cio poi centro nel punto dato M. e col raggio Mg uguale o quello 
dell'epiciclo si tagli in g la circonferenza cg-J. e collo stesso 

' Nelle lezioni ili mecr.inica vMMnelnr.i qu nulo ir.-iiu-reniu tirili io- 
slruiione delle ruote faremo remoscrre l<> redole iif-r applicare con ve - 
ti iu ii leni eri le le epicicloidi, delti: finali In comune proprietà c richiesi» 

dalle condizioni geometriche rlel movimeli io. 
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u./io.Nf. dec raion a v* dm 
raggio oM si descriva l'epiciclo HNT chiaro che la rella 
MN condotta dal . u 1 dato U al ; i. ili contano N ora la 
nottnaU richiesta, ;J: rttìS: c quindi la retta MT cumlottn dallo 
stesso punto M oli' estremità T del dumctro NT sarà lo tan- 

370 Descrivil e, per punti In epicicloide dillo I' epiciclo c ed il 
deferente C (fa. 2i2). Qualunque sia il rapporto dei raggi dei 
due circoli si divida la circon- 
ferenza dell'epiciclo in qualsi- 
voglia numero di parli uguali, 

lino sulla circonferenza del de- 
ferente metà da una parte e 
metà dall'altra del punto di 
contatto O. L' arco AOa sarà la 
base della epicicloide. Si nume- 
rino progressivamente i punii 
di divisione dell' epiciclo andando da O verso I) per riascun lalu. 
e quello del deferente andando da A e da n verso O. Coi rag- 
gi CI, C2. C8, C4, Co si descrivano altrettanti archi concen- 
trici al deferente, e facendo centro nei punti I, II, 111. IV, V con 
aperture di compasso uguali alle corde 01 , 02, 03, 04. 05 si 
taglino res|ieltivan:enlo gli archi segnali del numero corrispon- 
dente nei punti M,, M,. M,. M,, M, da una parte, e nei punti 
m,, tn,, in,, tu,, tiij dall'altra. La curva clic si farà passare 
per i punti A, B, a e per lutti i punii d' intersezione cosi deter- 
minali sarà l'epicicloide richiesta. Infatti descrivendo l'epici- 
clo C, corrispondente ad un punto HI di contatto, siccome il 
raggio III ni, che ha determinato il respetlivo punto tn, ha per 

1 Siccome In evolvente •■- In cirloiili; snno un caso pnrlicnlnrc della 
generazione itplb qiit'iiliide Inoli I del § le redole che insegnam- 
mo per condurli la laupenle e l.n uQnzi.ile :i i.ì, 3 .'".□) si trovano 
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costruzione la medesima posizione rispetto al deferentc che 
la corda 03, il punto m, sarà situato sulla circonferenza del- 
l'epiciclo c„ ma allora l'arco HI ni, e uguale all' arco 0;ì e 
per conseguenza all'arco del deferente III a; dunque il punta 
iHj appartiene alla curva, come 6Ì potrà dimostrare per tulli i 
punti determinali. 1 

371. Considerando il modo col quale abbiamo supposta ge- 
nerala In epicicloide ognuno adesso è in grado di formarsi l'idea 
di uno strumento capace di descriverla. Poiché gli angoli formali 
respetli va mente dal raggio dell'epiciclo clic passa pel punto de- 
scrivente, e dal raggio del deferente che passa pel punto di con- 
tatto sono descritti nello stesso tempo, la geometria elementare 
ci insegna che essi saranno inversamente proporzionali ai mede- 
simi raggi. Dunque è chiaro che in un tale slmmento un lapis 
deve girare intorno ad un punto, mentre questo punlo è obbli- 
galo a girare intorno al centro di un circolo fisso, in modo che 
le distanze del lapis e del punto dei respeltivi centri descriva- 
no angoli a loro i n ve rsa mente proporzionali. Questo slromenlo 
si chiama conyjn.sso epiciclaidalc a epiciclagrafo. Il marchese 
Luigi Bidollì ha sugli esposti principii immaginato un epiciclo- 
grafo proprio it disegnare qualunque epicicloide o ipocicloide, 
del quale crediamo interessante il dare la seguente descri- 
zione- 1 

372. Ecco in che consiste esseuzialmeote l' e pici olografo del 
marchese Hidolli. Due colonnette l'Q. PQ' (fig. 243) innalzate so- 
pra un piano PP" sostengano una spranga orizzontale QQ'. Nel 

1 Questo processo si im pi esilerà in di -a. inamente tanto ]ier le epici- 
iUii.ii i|uniii(i fi it le ipocicliii.ti generale in ambedue i casi contemplali 

nel g 366. 

* I! signor Luigi ilei marchesi Ilidolli Ila .uopi a melilo ik-scriila il suu 
pjiicictofcrafo, ed aiialilicamciiLe sviluppala la leoria delle epicicloidi ila 
essa disegnale in ani sua bella memoria • ili alcuni usi delle cpicidoitli t 
ili uno Uwmtnlo ;i<?r In /oro descrizione. — Firenze t8H. » 



mezzo di QQ 1 è (issala 
Irò della quale gira ve 
slromento. Una verga ( 
nella estremità inferio 



na rotella RH', ne! cen- 
■■ AA' di rotazione dello 
nata di denti ed infilala 



meccanismo qualunque. In un anello 17 praticalo nella verga 
SS' gira un secondo asse aa'. il quale porla nella estremità su- 
periore un'altra rotella rr 1 e nella inferiore scorre una seconda 
verga ss 1 a modo della prima, ovvero per mezzo della vile con- 
tinua vv': infine nella estremità s della verga ss' è collocata una 
matita 0 lapis inM. Adesso si fissi e si avvolga sulla rotella RR"J 
Q *' V 




della rotella rr 1 , e col manico B si fa girare lo slromento intorno 
l'asse principale A A', la„eorda mentre si avvolge sulla rotella HR' 
si svolge dalla rotella rr', e fa girare nello stesso tempo intorno 



L' 



deferente ; ma credo che la meccanica cviterì 
niente sostituendo alle rotelle un meccanism 
di dure qualunque rapporto dei circoli. * 

Ul*nrn dell» epicicloide. — 373. Le 



e OC quello del deferente, la lunghezza della tn 
cicloide Aio si ottiene colla proporzione 

co : co h-eO :: *cO : abu 

d' onde essendo CO = OB, tO = 06 
i 2 

è la intera epicicloide 

[<) Aòa = 4 (OB+06) ^ 



' Tu questo secondo caso quando il diametro della rolidla rr'é ugnale 
ni raggio della rotella UH' e il diametro cieli' epiciclo 6 pure uguale al 
raggio del defercnle., il lapis M descrive una linea retta; ma se il rapporto 
dei circoli è qualunque altro, 1' epici e log rato diviene un vero compasso 
ellittico, e ia ellisse descritta ha Ì semiassi maggioro e minore uguali re- 
speltivamenle ad A3 -1- os e ad Ag — ns. 

' Il meccanismo da me immaginalo renile lo strumento un poco 
più complicalo, ed esige molta diligenza dal costruttore, ma il vantag- 
gio die arreca noli' usarlo compenserà ia maggior difficoltà di costru- 
zione, la quale dispenserà inoltre la serie non indifferente di coppie di 
rotelle di cui va corredalo l' epicicli idrato Ridalli. In altro luogo mi pro- 
pongo di far conoscere il principio e la costruzione dell' epiciclografo da 
me modificato 
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cioè si ottiene la minil a lineare della intera epicicloide prendendo 
il quadruplo del prodotta numerica della samma dei diametri dei 
circoli pW rapporta dri tardami, l'or lo iporiclouie Al)'» di cui il 
roggio dell'epiciclo sia t'O, in un modo analogo avremo invece 

fi) AIA, = » (01! - OU] fX; 



•u à la intera ipat-irhide prendendo il quadruplo del piv- 
1 dei diumulri dei circuii pel rapjxtrfo 

isura di un orco l/tì di epicicloide Ada 
■un estremila nel vertice 6, o di un orco 
t'M'di ipocicloide At'uche abbia una 
sua esl rem ita nel verlicei'.si descrive- 
rà cai raggio CM l'arco Min, e dal punì» 
IH si condurrà nell'epiciclo la corda 
ita, o si descriverà col raggio CM' l'ar- 
co MW, e dal punto m' pi condurrà la 
corda I/m' nel respettivo epiciclo, e 
quindi nella espressione i't) «isLilui- 
06 




' OB 



invece del rapporto 



< Se si sommano i valori (1) (Sì o vi si pone 06' = 01 avremo 
Afta -i- Afc'a = 8. 06 ; cioè 
la luiiplu'ijj della curva rientri! me Aftnfc'A .fin. Sii; formala dalla epi- 
cicloide o dalla ipocicloide aventi lo stesso deferentc e lo stesso epiciclo 
equivale a otto volle il diametro dell' epiciclo comune: ma la lunghezza 
della cicloide e uguale al quadruplo del diametro del circolo eenilore : 
.'S 3!19] dunque la curva Aftnft'A equivale al doppio ilrlla cicloide c,c- 
.u .i dall' epiciclo comune 
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quello — j. Effettuati i calcoli come per le inlerc curve, avremo 

nel primo caso la misura dell' arco 1M della epicicloide e nel se- 
condo quella dell'arco t'M' della ipocicloide. Poiché la ipoci- 
cloide di cui il diametro dell'epiciclo e uguale al raggio del 
deferente si confonde col diametro di quest' ultimo (§ 367), la 
regola insegnala se è geometricamente esatta deve mostrare la 
verità di quella medesima proprietà : infatti facendo nella espres- 
sione (2) 01' = — OB' avremo appunto Al/a = OH. 

375. Le superficie poi AtaOA. Ai'nOA [fin. 244) sono re- 
spettivamente rappresentate dalle espressioni 

(3) AòflOA = ir. Óò a x pOll j- 2 01; 

i OB 

(4) hVaOA = * Qb* x ( aOII — 20./) 

4 OB 
Dalla (3) si rileva che si misura la superficie epicicloidale rac- 
chiusa fra la intera epicicloide e la sua base moltiplicando la mi- 
sura dell' area dell'epiciclo per il quoziente che si ottiene dal divi- 
dere per il diametro del deferente il triplo del diametro stesso ac- 
cresciuto dal doppio del diametro dell'epiciclo. Dalla fi] si rileva 
finalmente che si misura la superfìcie ipocicìoidale racchiusa 
come sopra, moltiplicando l'area dell'epiciclo per il quoziente che na- 
sce dal dividere pel diametro del deferente il triplo del diametro 
stesso diminuito invece del doppio del diametro deli epiciclo. 1 

' Sa in un modo analogo alla noia I del § .17:1 si sommano i valori (3) 
e (i) e si pone 06' = 06 {fig. ili; asremo 

A&nOA ■+■ Ao'uOA = 6. «. OS* . 

i ' 

cioè la superficie Afra* A racchiusa dalla epicicloide c ilalla ipoctclolda 



Se nella li) si pone 06' — — avri 



A/AiOA — 




cioè la misura della ipocicloide, di cui il diametro dell'epiciclo 
uguaglia il raggio del deferente, è data da quella del semicìrcolo 
deferente ; il che appunto dovendo accadere sotto un tal rap- 
porto dei roggi dimostra il rigor geometrico della suddetta re- 
gola. 1 

Epicicloidi .ferlchr. _ 375. D a |l a geometria elementare 
sappiamo clic quando due coni retti hanno gli npotemi uguali 
ed 1 vertici situali in uno stesso punto le circonferenze delle, 
ba&i 61 trotino in ter» meo le sopra la superficie di una sfera di 
m^^^^^^^mk raggio 

H centro nel punto comune dei vertici 
Or bene se un cono mobiltr ÒVA 
I '.fig ** : >) si f» rotolare «eiwa striscia- 
H mento sopra un cono lisso AVB ni 
H mudo che 1 due coni abbiano 1 vertici 
■M^^H^B nello stesso punto V. 
f *s della base Ai del primo sarà sempre 

sulla superile^ della sfere che ha il centro nel vertice comune 
V. e per raggio AV In questo movimento d primitivo punto di 
contatto A delle circooferenze delle bo6Ì Ab. AU descriverà 



menti In uemu dr-feretiie e In stesso epiciclo equivale al «islunlo del- 
l'area liei I' epiciclo comune. Ma .0 superficie della cicloide i uguale al 
triplo del circoli! genitore [S 361 J ; dunque la superficie Aint'A equivalr 
.ni doppici ili delia rirSinilc generala dall' epiciclo comune. 

■ Le curvi 1 .-]ii<-irl<>ir!:i]i pmloiiri <li mnli^-iiiH- |irupi ii.'là, le quali per 
essere corivemenleiiicnle sviluppale richiederebbero un iraltalo spe- 
ciale. Per l'oso però elle ne possono ricavare le Arli credo possa haslare 
[|iielln clic nehn esposto. 
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sulla superficie dulia sfera una curva analoga a quelle clic ab- 
biamo finora considerale, e che per questa ragione si chiama 
epicicloide sferica. Il lato AV che passa pel punto descrivente A 
genererà durante il movimento del cono mobile una superlicie 
conoidale (nota 2 del § 1 05), die avrà per vertice il punto V e 
per base la epicicloide sferica descritta dal punto A. La epici- 
cloide sferica va soggetta a tutte le varietà della epicicloide 
piana e gode delle medesime proprietà ; perciò potremo esten- 
dere facilmente alla prima tulle le considerazioni che abbiamo 
fatte per la seconda. La epicicloide sferica si applica alla forma 
dei denti delle rote coniche o ad angolo, siccome la epicicloide 
piana si applica alla forma dei denti delle rote piane (§ 3G8). 
Quando tratteremo nelle future lezioni di Chinematica della co- 
si ruzione delle role dentate tornerà più a proposito lo sviluppare 
queste curve sferiche, delle quali qui basterà il breve cenno che 
abbiamo dato. 
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lìrftiiizi'iìii i' nw/nirwitr 1 ifrotitelrirH tirili: Sin titillili'. — t'osfru- 
zione memiiiiai . Itiinji:i\ìi e ti ppllrn zumi' iltliit Siiiustiitln . — 

Gmcritzioi.e e definizioni della Concoide. — /Ivsaiziune e 

lipjdìaizìtme delhi Cimmittc - ;\»:wiJ faulttHn'iittili il-: III- l'in l'i: 

di /:s/i o(/(is*u. — fkaciizimte tfWfa Cvref i/i' fZsIraito&a. 
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ri» Ioni' geometrici* ilrlltt hIimimiI- 

piona OAÈBcCtlD (fa. 246). la 

everso iJi una linea relLa TV allonlanan- 
filisene ora dal lato destro ora dal sini- 
slro sempre ugualmente, ed in modo lalc 
che le porzioni curvilinee successive 

nAb, btte. cCd, dUe pieno lulte 

ululili I'im Inni cil nppdi-Liimi'rile situale, e 
che le porzioni rettilinee. ... ab, bc, ed. 

de, in cui rosta divisa la TV dai 

punii d' intersezione a, b, c. d,... sie- 

no pure tutte uguali fra loro, sì chiama 
.ir'i[ii.iiii(/i* o unrvit dei seni.' Poiché non 
vi sono ostacoli che impediscano di pro- 
indamcnto curvilineo indicato, la 
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sinusoide e una curva oneriti. I di cui rumi ei rotondano al- 
l' mimilo ila una parie e ilall nllm 

'■S'iti. La reità inóVlinita * \' sulla quale serpeggia In curva 
si chiama asse della nmu*otde Le rene Ali. HK parallele al- 
l'aste ed ugualmente disiatiti da essodi <|u,inlo Ut curva mng- 
ti.it in me si allontana ne sono I limili. I ponti . ..a, b. e, d, 
ove la curva taglia l'asse ed inverte Ij sua curvatura tono al- 
. licitami ptoift if m/Iessiutie [$X; 1n- 
iun ciascuno dei sego ter li uguali 
oli. Le. ed. dr. . bierre! to Ira ilue 
mecessivi punii ili infliVMUiie si iti r a 
I la ftoie della sinusoiilc. 

'.HO ti semplice ijutuilo è uiìle il 
I prnccssn geometrico per (/csciiecr; 

i Siiimoidt dati 1 unse AY i Umili 
| LL, L'i.' e la buse Alt j/fj. 24?) 
Con un raggio Ori uguale alla meta 
della distaimi LL' ilei limili ei de- 
, scriva una circnnfereowi allibi Xn. ili 
| cui il centro O fi" Riluatn soli asse 
j Ai prolungalo tpinnlo occorre, C si 
| tlivlila in un certo numero di parli 
uguali, per esempio in 1 8. contrasse- 
ro tu. gnando i punti di divisione con nu- 
meri progressivi a partire iljl punto a dell asse, fc chlarn 
int.mlo die i limili LL.L'L' saranno tangenti alla eirconferenia 
desc ri IU> nel pomi 111 e IX Si divida la baso Alt in 6 pam 




.i, :- , 



na perpandLiibra qnnloiiquo XC, I" tromr. 
elio upin onlniala Mi' della curva è iirupor- 
cioè .1 



e all' arco rlm nel circolo ili raffili < l'ir 



r.ii (..ni., rt.-r-i nc^ijsa Illa il.^inij-i rm-sgiore e 
c r asse tir-Ile ordinale fjuc ■- 1 
iinmc ili RÌOUSi)ide 11 curi i 
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pendicola 



Am,B, 11» 
archi sì ri 
0 in E. e 



sopra 



iillri due archi Cti,0. Dh.E ugmi 
cessi vamenlc la base AB sull' 
nella slesso modo potremo prol: 
piacerà. Quando le divisioni de 
ogni perpendicolare che viene 
divide Turco respeltivo insisicii 



I più 



semplice, poiché basla di descrivere la metà della circo 
col diametro perpendicolare all'asse, come appunto è il caso 
del numero delle divisioni che abbiamo adottato per esempio. 
Ma il processo essondo esposto in un modo generale servirà, 
qualunque sìa il numero delle divisioni del circolo ed il punto 
. di loro partenza. Ora dal fin qui dello sì rileva che la sinusoide 
ha tante infinite varietà quanti differenti rapporti si possono 
stabilire fra la semicirconferenza ausiliaria, ossia fra la distanza 
dei limiti e la base. 
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lustrazione meccanica, tangenti e applleuionl 
della sinusoide. — 380. Nel disegno tecnologie:!) e! rende 
indispensabile il saper descrivere geomelricamenle In sinusoide 
come or ora vedremo. Ma al d i sego a toro, per quanto l'eserci- 
zio acquistalo lo renda capace di ridurre ia operazione esposta 
alla maggior semplici là, riesce tuttavia imbarazzante la mulli- 
plicità delle linee, e gli sarebbe utilissimo uno strumento u un 
processo meccanico qualunque, col quale potesse tracciare cui 
rÌRor geometrico l'unico segno della sinusoide, siccome lo può 
delle curvo che sono siale precedenlemcnlc trattale. Ci sembra 
che corrisponda perfettamente a tale oggetto il seguente principio. 

Si supponga un'asta AB scorrevole entro due anelli a, a' 
{fii/ 348), alla quale sia unita invariabilmente a squadra una 
0 riga RQ scanalata n 

giorno. Intorno poi 
ad un centro C (isso 
rispetto agli anelli 
a, a' giri un regolo 
CN, ed un pernio P 
da (issarsi a piacere 
sul medesimo scorni 
, lungo il canale della 
riga RQ. Si suppon- 
ga inoltre che una 
seconda asta dentata 
DE parallela alla ri- 
ga RQ e capace di muoversi secondo la sua lunghezza fra le 
guide b, V, porti a squadra un'allra riga ST scanalala a giorno, 
eri incastri coi denti di un rocchetto fisso invariabilmente al 
regolo CN e concentrico all'asse C Ora se si fa girare il re- 
golo intorno al suo asse C, il pernio P obbligherà la riga RQ 
a muoversi sempre parallelamente a se slessa, ed il rocchetto 
trasmettendo il movimcnlo all' asta DE farà si che la riga ST si 




licione BKCUttHOfM 
maiili'rrù sempre perpendicolare allo ripn RQ ; ma é chioro al- 
lora che ad ugni giro del regnlo C.N o del rocchetto l'asta l)K 
percorre ii medesimo spazio, cioè il pernio P descrive arci" 
(impuri. • ti Mi nllc quantità di cui si avauza con iodi poranea- 
nionlo la ny.i It; :t"0' ; dunque un lapin M ubWigalo e scor- 
rere nello slessn tempo nei emuli ili umliedue te nglitì de- 
scriverà, lo sinusoide, della quale In Imse sani uguale alla 
lunelieaza sviluppala della circonferenza ilei rorchelto. I asse 
passera pel centro C del rocchetto e sarà parallelo allo riga WJ 
e la distanza dei limili uguaglerà il ilopp.o della dista l'I! 
del pernio P dal centro C 

Sopprimendo il rocchetto, l'asta DE c la rigo ST. si [»■ 
Irebhe supporre che girando il regnlo CN si avanzasse propr- 
zionalmenlc d ccnlm ('. un ila mente tigli anelli ». a col mezzo 
di un meccanismo qualunque, ed alloro d lapis M listalo in un 
punto qualunque dell» rifia RQ descriverebbe per le tiesse ra- 
gioni la medesima sinusoide 

Con questi principi i sarà facili' 
adunque d costruirò uno Stru- 
mento proprio a disegnare una si- 
nusoide qualunque secondo il dm- 
metro che si darà al rocchetto, e 
secondo la posizione del pernio 1' 
sul redolo CN. 

381. Condurre unii tangente ed 
unanoimakallasinusoideXRCOE... 
da un punto M preso sulla curari 
[fg 219). Facendo centro eoinun- 

circonferenza uda'b col diametro uguale alla distanza dei lìmiti 
Ili, Ito!, e da uno dei punti d inflessione A e C più prossimi ad M. 
per esempio da A, si conduca SI perpendicolare all' asse, e dipoi 
dal punto SI si tiri parallelamente all' a^e la secmile Mm alla cir- 
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conferenza. Ora se il punto d' inflessione A è fra i duo il |iiii 
lontano da SI, nel punlo d' intersezione m [>iii lontano di hi' Un 
M si conduca mi («usici ile «li« ri rimi ("iti: nza adn'li, e vi si prenda 
Hit uguale in lunghezza all'arco circo lare nini. Dall' estremila 
( sì abbassi sopra ST la perpendicolare IT, e si unisca II piede 
T col punto dato M. La retta MT sarà la tangente richiesta nel 
punto dato M. Per aver la normale non si farà che elevare 
sulla tangente pel medesimo punto M la perpendicolare Nn. 

Se il punto dato SI è situalo in un arco CBIì della sinusoidi' 
opposto al primo AltC ^ 117"), seguiremo la stessa regola; se 
nonché la lunghezza dell arco circolare dovrà prendersi in- 
vece fra il punlo di intersezione ni e l' estremità a' del diame- 
tro opposta ad a. Ed è chiaro che quando il dato punlo c un 
vertice U dell' arco di sinusoide, la tangente si converte nel 
limile B6 della curva, e la normale nella distanza dei limiti 
della medesima. 

li da osservarsi clic ogni tangente della sinusoide, eccet- 
tuate quelle dei vertici degli archi, laglia sempre questa curva 
in qualche punto. Quelle poi condotte ai punti 'di inflessione ìa 
tagliano nello slesso punlo di contatto in modo che ognuna, 
dopo esser siala da una parie, passa dall'altra della curva. Tutto 
ciò deve accadere, imperocché la curvatura di un arco di sinu- 
soide è volta in un senso mentre quella dell'arco successiva- 
mente opposto è volta in senso contrario, e la tangente è sem- 
pre applicata contro la convessità di una curva. 

'Jb'i La sinusoide, sebbene non sia fra le curve suscettibili 
di una eslesa applicazione, può per la sua forma regolare e per 
le sue numerose veneta venire impiegale nelle arti ornative; 
cosi negli ioiagli. nelle cancellale, nelle ringhiere come nelle 
decorazioni la formo della sinusoide può rieactre ennvenien- 
tissiraa, e lo stesso pittore decoratore può Ira me un buon par- 
lilo. Ma una vera utililà ne trarrà 11 disegnatore, o per meglio 
dire, la sinusoide e indispensabile al disegno geometrico per 
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la Geometria descrittiva 



il disiano itcomclrico di i 

sinusoiilo : i in pc rocche, questa curva, come inpe™n;i 
è la esilila proiezione verticale dello 



CI eiierii stane e ilo Unix Ioni lirllu concoide 

Due punii M. HI [fin. 2511), d' intersezione continua di u 
mollile MP 0 




< una rclla fìssa ST. ed in 
modo clic rjucsln medesi- 
mo centro rimanga sem- 
pre conio mporiineamenle 
sulla retta mollile MP, ge- 
nerano o descrivono una 
curva MN, tiin, I» quale si 
chiama Concoide. 1 

3§*. Il punlo (isso P si 
UpohA» i 



■ i cinzii 



■ira-/-, r 



ST si ilice la direttrice ; il circolo MTui s 
latore, c la perpendicolare alibassuta sulla direttrice dal polo P 
sarà I' asse della concoide. 1>;i11j pcnern?.iiiiie di questa curva ne 
sc^ue clic la cu n [.'nuli: ó distinta in due rumi simmelrici intorno 
all'asse che si estendono ali infinito. Ed è chiaro che I punLi 
U, m alluntaiiaiiilosi i-onlinuiimcnlc dal polo P sì avvicineranno 
sempre più alla dircllricc senza loccarla giammai, e perciò la 
direttrice è l'asintoto della concoide (§§ 10*, UH). 

Il ramo mbn generalo dal putito d'intersezione m situato 

' La concnido fu propnsLi per In prima voll.n ila Nicomeilo cen- 
mclrn [irrro, il quale le delle ijoejln linrm- |jìt "sprinuTi 1 la formn 
ilHh mudiipli.i :i mi c iMhxniiiglinnle. 
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dalla parte della direttrice uve si Irovn il polo si chiama 
specialmente cancoidt infoiare, e quello HltK generato dal punto 
H situalo dalla parie opposta si dice «mcnir/e superiore. Qui non 
parleremo della c-niconk- inferiore poiché essa non dà luogo 
che alle considerazioni ilei Geometra. 1 

DcaerlBlonc c uppl lenitone (teli» concoide-. — 383- 
Descrivere la Concoide, doti In direttrice £T, il poh P, ed il tiiij- 
giù Ali del arcalo regolatore Ifig. ibi) Da una parie c dall'al- 
tra dell'asse PB condotto 
pel polo P si prendano 
sulla direttrice quanti pun- 
tisi vogliono C,C',C".C"',ec. 
e e. i/, e", e"' ee. a qualun- 
que disianza fra loro, e per 
essi e pel polo si facciano 
passare le rette PS, PM'. 
PM". PH'". ec. Pm, IV. 
Pm",lW",ec. Se sopra tìa- 
seuaa di queste rette a 
partire dalla direllricesi ri- 
parla il raggio AB.delermi- 
neremo i punti M, H'. M". 
M"'ec.ed ni, m', m", wi"'.ec. 
i quali apparterranno alla 
concoide richiesta, e non resterà che unirli con una linea con- 

1 Sfl al Circola »l snulllulaee ona curva qualunque ci) .il reiil'O ili 
esso un punlo Usto preso buU'mm della modusini», iiolrehbcro urne 
rarri Ninnile confidi drCferenll. Osi se la curva Tosse una ellisse, 
una parabola, ee si OUeTrebbe la concoide elliUiCB, parabolica, e*. 
Sella concoide Inferiore se mC è maatónre di AP fij JS01. la torva 
(ormurà un Hocco announlr, in P, noè avri un nodu o po.iio doppio 

nel i In fia-Ae per r<ti si cliiani.i mnrouic unnorfolo SemC i" uruoIp 

.ì.l AP, In runa avrh unicamenlc una euspido 0 un panunti reuressu 
urlio slesro polo P 
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386. l>ai medesimi prineipiì dipende li coslruzioiie mecca- 
nica della concoide. Lo sLromenlo di cui lo slcsso Nicomede in- 
ventore di questa curva si è servilo per descriverla con un 
movimento continuo è disposto nel seguenle modo. Sopra un 
regolo AC {f(j. 252), unilo invarbbilmente a squadra con una 
riga ST scanalata 

pernio P, ed 
una seconda 
latata 

da ima parie pa 
rimcnte a giorno, 
si fissi un pernio 
Q pro»in.»ci>enlc 
all'estremità M, in 

lapis. So il pernio 




che il lapis M desc 
supcriore wBMndi cui il pernio P ( 
Il i'ìiì^lo \ìiA (j i Ti :o ! i ) rcfitiluloru Quando il pernio 0 possii iissiirsi 
sopra MN ad una disianza da M a piacere come il pernio P si 
può fissare sopra AC, lo stramonio sarà capace di descrivere 
una concoide superiore qualunque 

387 La concoide non è general men le applicabile in alcuno 
uso delle arti, se si eccettua l'architettura. Gli archilclti so- 
gliono dare alle colonna una forma conica, la quale diminuisce 
dal basso all'alto, e di cui la generatrice 6 una curva. Nou è 
questo il luogo di discutere quale sia la curva più convenicnle 
alla forma delle colonne rispetto alle condizioni di solidità : so- 
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lamento accenneremo che la concoide è qualche volta impie- 
gala per ottenere il profilo di questa diminuzione, che dicesi 
affusatala o rastremazione. Or bene in tal enfio 'il raggio Alt 
della colonna {figg. 251, 352), consideralo ai due terzi dalla 
base superiore, si prende per raggio del circolo regolatore, e 
da questa altezza si conduce una orizzonlale lil* : poi fallo cen- 
tro in un punto n tjìg. 251). che determina la rastrema- 
zione della colonna, con un raggio uguale ad AB si descriva un 
arco, che tagli Tasse della colonna in o; e finalmente la retta 
nP che si farà passare pei punti n, o taglierà l'orizzontale Iti' 
nel punto P, che sarà il polo della curva, per cui rimane con 
questi elementi a descrivere la curva nei modi insegnali (§§ 385, 
386) che sarà la generatrice della superficie della colonna. 



DeOnlxlone e prlnelpll fu minine ululi — 388 Con 

la esposizione della concoide noi avremmo lerininalo lo studio 
delle curve piane che ci eravamo prefissi di trattare, e che ab- 
biamo credulo potessero avere nelle Arti e nei Mestieri e negli 
usi della vila una utilità più 0 meno eslesa ; ma ci sembra 
debba riuscire di qualche interesse il far conoscere in aggiunla 
una famiglia di curve, che sono di esclusivo dominio della sta- 
tica degli edilizi. Nell'arte di fabbricare si chiamano in generale 
curoe di estradosso tulle le diverse curve, colle quali si può 
generare le superficie convesse o esterne delle volle, sic- 
come sono chiamate curve di intradosso quelle che gene- 
rano le superfìcie concave o interne delle medesime. 

389. I diversi Geometri che sì sono occupali di sludiare il 
modo, col quale i cunei di una volta agiscono per sostenersi a 
vicenda, hanno dimostrato che nella supposizione che nulla si 
opponga alla loro azione, bisogna affinchè una volta si sostenga 
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in equilibrio stabile che i numeri rappresentanti i pesi dei cu- 
nei slieno fra loro come quelli rappresentanti la differenza delle 
tangenti trigonometriche degli angoli 1 formali dai piani di loro 
contatto con quello verticale condotto per la sommità. 1 Questa 
condizione ci somministra il mezzo facile di procurare alle volle 
la maggiore solidità, e a tale effetto esige che la grossezza dell» 
volta vada variando dalle imposte verso la chiave o la sommi- 
tà. Or bene, è agevole il comprendere che la generatrice della 
superficie convessa della volla, ossia la curva di estradosso, non 
può in generale esser giammai della medesima natura della ge- 
neratrice della superficie concava, ossia della curva di intra- 
dosso. Le curve di estradosso, olire a differire dalle rospeltive. 
curve di intradosso, sono di natura affililo particolare, e variano 
col variare di queste. Esponiamo adunque brevemente i pro- 
cessi, per mezzo dei quali si pub determinare le curve di estra- 
dosso, scoile che sieno dall' architetto le curve di intradosso 
{Ielle volte almeno le più usi la te. 

390. La determinazione della curva di estradosso di una 
volta pel principio meccanico stabilito (§ 389), si riduce alla 
ricerca delle tangenti trigonometriche degli angoli formati da 
ciascun piano di contatto dei cunei col piano verticale che passa 
perla generatrice rettilinea più elevata della superficie di intra- 
dosso La operazione però sarà inolile the venga estesa a tutti i 
contatti dei cunei, e si limiterà unicamente alla porzione di 
curva di estradosso compresa fra il prolungamento dei piedritti, 
perche la grossezza della volla al di là di questi limili è compresa 
nelle dimensioni dei piedritti medesimi. Spieghiamoci meglio 
coi seguenli esempi. 




misura, e itolt'niiiitnlii <bll iiitunlro del prolungamento <M raiiuio ci"' 
passa per l'olirà estremili. 

: Ronde le t. Ari <lr 6rt(ir. Troisiémo sedioli. 



Ucncrlstoue delle curve di ealrndoaso. — 3!H . Dalli 
la curva di intrmlos.au A ila ('i rum volta circolare, a latto sesto, 
descrivere la curva di estradossi! [pi/. Soli) Dopo aver divisa in 
parli simmetriche intorno alla saetta CI! la semicirconferenza 
Alla dell' intradosso, le normali ostia le litico di commesso «V. 
tiV, iì"'s"', cu. dei cunei condotte pei punti di divisione ti', u". 




ti'", ce. prolungale cuncorro- 
ranrjo tulle nel centro C. La 
metà della grossezza MB del- 
la volta prestabilita alla som- 
mità si riporti sopra una 
meta della curda Ad dal cen- 
tro C in g. e dal punì» g - 
elevi la perpendicolare gì 



tinche incontra ni 1 il rag- 
gio l'.n' piii prossimo «Ila Bacila CR Dal punto 1 condotta final- 
mente OP parallela alla corda, i raggi vrrrannn labiati nei 
punti 1.2. 3. ec . ed i segmenti 01 . 02, OH. ec così determi- 
nati saranno le tonscnl. degli angoli BCn', HO". BG, W ec che 
m richiedono;' ma abbiamo posto che le differenze delle (an- 
nerili sono : | ' ■ ai (icsi dei cunei (-189; , dunque se 
si riportano le -i' ■ ■ loro 01 . 1 .2, 2 i. ce rispettiva meo. le 
sulle normali dell' intradosso corrispondenti alic nict.i dei cunei 
ilu II. U. b". ec. in H. m', m" ec e si opera nello slesso modo 
per I olirà meta della volili, la linea rfMIi clic si taccia passare 
pei punti M m'. m" ec e tulli gli nitri cosi determinati sarò In 
curva eli estradosso richiesta. Se si trattasse di uno volta circo 
lare a scalo scemo si cercherà prima di lutto il centro dell in- 
tradosso, e dipoi applicheremo il mcdcsioio processo. 

' So r..l raggio CO ti descrive Varco di cerchio OH. U reir* OP 
sjfli Munente ne! |>unln 0. e prtrciA le iwrzintu 01, 0!. 03. re- se 
condii I» nnla I ilei B 3M. saranno le tingenti iri^nnomelricbc drgli 
archi 01. Oli. Olll.rc ossia itepli nnRoli BCn 1 , BCn , BCn", ec 



392 Si può descriverò la curio di estradosso di lune le 
volle circolari in un modo assai più semplice, che prndore 
presso a poro lo stesso effetto Determinala la c,rosseaza IDI 
[Pg. 253) nel poni., di mrao B della chiave della volta, si ri- 
(«orierà la meta del raggio dell arco ch-colain Ire volle da 11 in 
Q. e dal punlo 0 come ceolro col roggio (JM si descriverà l'arco 
tlMU lincia- incontri i proto rigame ni i od. Al) dello linee inle.no 
dei piedritti. Qucsi arcu di cerchio fin-ina la curva di esirniiosso. 
che poco differisce da quella descritra col metodo precederne 



delle Caliganti (§ 391). 
lica ili fa Illirica re. 

393. Data la curv 
circolare descrivere la e 



■he è sufficiente nella ordin 



.i [ira-- 



intradosso <jBA di una valla tìolfétl 
di estradosso 83t}, La curva 
di intradosso di una simil volta es- 
sendo camposta di due archi di 
cerchio oli, AI! clic hanno i Ioni 
centri a, A Bulla corda c formano 
un angolo curvilineo alla sommità, 
la rurva di estradosso sarà formala 
pure di due curve Uguali e simme- 
triche, che si liiglicranno sul pro- 
lungamento della linea di mezzo BG 
Per ottenere una di queste curve si 
conducano* per esempio da a, i 
ipnrli la metì della grossezza de- 
in g. a per g si meni hi gì pural- 
conlro I si liri OP parallela ad a.\. 
Le porzioni 01, 1 .2, 2 3, ce. sono le differenze delle longculi 
(391 e noia 1). le quali riportale sul prolungamento dei raggi 
di mezzo da H, b\ b" oc in M, vi', m" ee. avremo altrettanti 
punti che apparlerrannn alla rurva di estradosso ML). Per Tal- 
Ira curva tid si opererà in un modo analogo ma con Ira ria men- 
te. Anco in questo caso se si prolunga il raggio ila e si riporla 





B 




5 






reggi oB. oh'. ai.", e 




lenninala alla sumin 


là da 


Ida ad AB, e pel p:i 


to d 
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§ 393) si destri- 



col raggio QH l' a 
per rappresentare 

39i Baia la 
ellittica a sesto 




I quale polrii premier! 
e la curvo d estro 



i intradosso allA di una intera vaila 
255), o rialzato ifig. 236). descrivere 



la e 



i di 



(lolle le normali nV, u"s . 
n"V", élla curva di intrados- 
si) dai diversi punti di divi- 
sione h'" ec. siccome 
abbiamo fallo precedente- 
mente, si riporli sulla corda 
An Ut mela dello grossezza 
die si vuol dare alla chiave 



tiri 0.1 parallela alla d 
gameti lo dell' asse 1)C 
03, ec. parallele l'espelli 
segmenti CI, CS, C3 ec 
perciò riportali sulli 



dal c 

rczione li's, elle incontrerà 
,n 0. So da 0 condueiai 
vamentc alle direzioni n"s". 
saranno le differenze delle 
:die normali KM. b'm'. U'n 



io le 02, 



fingenti, e 




ranno i punti M, m', in", ec. pei 
quali non resterà clie far passare 
la curva di estradosso (IMI), Anco 
nelle volle ellittiche si polrù co- 
me nelle circolari ottenere la cur- 



^trud-.s 



■lido 1 



nella so mini Ili (§§ 30,21) 
da lf in 0. e qui 



arco di cerchio alla curva de- 
terminala per punti. Stabilita la 
grossezza UH alla chiave, si cer- 
li curvatura dell'intradosso 
metà, e si riporli tre volte 
) col raggio QM si deperi- 
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veri I urto (/UH. clic in prnlica sarò Buflicir-riienirnlc esulto per 
rappresentare la curva di estradosso, che din volto la ne 
cessaria solidità. 

395. Le operazioni che abbiamo insegnate cogli esempi pro- 
celle fili indicano bas laniera en le >> processo generale clic biso- 
gna seguire pur descrivere la curva dì estradosso 01 ur.a voli 
di cui l'intradosso è una curva qualunque. ' tn un lai prore- 
don; si richiede però di determinare prima di tutto le normali 
alla curva d' intradosso, e perciò t d' uopo che il costruttore o 
d di segnature «oppio condurre spedili! mente le normali, in spe- 
cie a quelle curve clic vengono impiegate nella costruzione 
delle volte necnnilj le regale the ahl.i.imo partiiularmcnlc in- 
segnate per ciascuna. In generale le volte riescono estradossate 
in modo che la Ioni grosseiza va diminuendo dal hasso ali allo, 
cioè dai piedritti verso la chiave {fj 38!), Perù le volte centi- 





naie secondo la catenaria, e 




quelle secondo la parabola sor- 








390. Quandola curva di intra- 


L ^ : ff-\ 


dosso alt A tì una catenaria 


P 


\fìg. iBTi), la volla conserva 




dapperlullo la medesima pros- 



T ' s sozza; cioè la curva di estra- 

dosso (ÌMD è Ugualmente distante dalla catenaria, infatti de- 
terminate graficamente le tangenti siccome lucemmo per le 
volle circolari ed ellilliche (§§ 391, 31H), è notevole 
osservare che le loro differenze CI, 1.2, 2.3, ec. sono tulle 
uguali, e quindi uguali divengono le lunghezze BM, I/m', b"m", ec. 

' Si potrebbe giungere anche cui calcolo e con magKiuro essi- 
tela > stabilire la ■ ...i , ■/ . delie ■ ■ i ■. servendoti ilelic 

.lei «ni e delle ungenti Mi non tn hiso«uo eh* ,|uestn metodo venK» 

indicalo B coluru etto cni,oieor,o li lr.i;< ninna, e mako irarne un 

utile sussidili 
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delle volle, di dar 



senta i 



effetto c 
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delle medie normiili. Questo resultalo concorda colla proprietà 
che hanno i corpi eguali di forma e di peso collocali uno ac- 
canto ali altro secondo una catenaria di sostenersi nell' aria per 
solo effetto dei loro contatti (§§ 285. 286). e perciò dimostra 
evidentemente l'esattezza del processo che abbiamo indicato, 
e permette, allorché si fa uso della catenaria nella costruzione 
e alle medesime assai minor grossezza, 
va di intradosso è una parabola la volta pre- 
ìntrarin, cioò la grossezza va crescendo dai 
piedritti verso la chiave. Ese- 
guendo la costruzione solila 
soprala parabolaaBA 1/3.258), 
si troverebbe che le differen- 
ze delle tangenti CI. 1.8. 
2.3, ce. vanno continuamen- 
te decrescendo o perciò le 
grossezze medie HM, òW, 
ii"m", ec. dovranno crescere 
rso la chiave, e cosi la grossezza di 
i massima alla chiave. Ciò appunlo si 
trova giustificato dai precetti della statica, la quale stabilisce 
appunto che una volta per sostenere un gran peso debba es- 
sere parabolica, e avere la grossezza maggiore alla chiave che 
ai piedritti 
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Xnsinrti .generali ed esempi. ■— Generazione e. descrizione geo- 
metrica dell Elica cilindrica. — Deserisiane meccanica 
dell' lilica cilindrica regolare e irregolare. — Superficie, ap- 
plicazioni e misura deli' Elica cilindrica — (ieneraxione e 
descrizione dell' Elica conica. 



> (S *)• 



IDI 



qui ci occuperemo appunto brevemente di queste curve in vi- 
sta della loro estesa applicazione e dell' uso continuo che se ne 
fa, e perchè le loro proiezioni sono di facilissima costruzione. 

399. Se si suppone che un punto giri attorno una linea 
retta mentre si avanza con qualsivoglia legge in una direzione 



Digitizod by Google 



300 LEZIONE VENTESIMA. 

the Taccia con la medesima tiri angolo qualunque coranico varia- 
bili:, genera la curva die si chiama Elica o Spirale, rampante. Se i 
movimenti o gli spazi percorsi dal punto nei due sensi conservano 
sempre il medesimo rapporto fra loro, la curva si dice Elica 
regolare? La linea intorno alla quale succedono i movimenti è 
\'due dell'elica. La porzione- di curva corrispondente ad un 
intero giro chiamasi gin dell' tlica, o spira. La distanza che se- 
para le due estremità di una spira e detta passo dell', dica. In 
line se il punto generatore si mantiene alla stessa distanza dal- 
l' asse la curva è situala sopra la superfìcie di un cilindro cir- 
cnlare, e perciò si chiama elica cilindrica. La circonferenza de- 
scritta con quella distanza è la buse deli' elica cilindrica. Se 11 
punto generatore si avvicina o si allontana proporzionalmente 
dall' asse la curva vien descritta sulla superficie di un cono cir- 
colare, e si dice elica conica. , ' , 

Ì00. La natura offre molli esempi nei loro prodotti di eli- . 
che. Alcune piante, come sono i convolvoli, i vilucchi, le viti 
slesse c tutto le rampanti si innalzano aggruppandosi ed av- 
volgendosi intorno al tronco di un albero, ad un arbusto a ad 
un palo, formando delle eliche più o meno regolari. L' organi- 
smo dì alcune piante, le conchiglie, le corna degli animali non 
presentano molliplici esempi di forme elicoidali? Le scienze e 
le arti studiando l' indole e le proprietà di quelle forme nato 
rali le hanno introdotte nei prodotti artificiali. I tiratappi, i suc- 
chielli, i cavaslracci, la fusoidc degli orologi, le canne dei fu-* 
cìli a tortiglione, il serpentino de! chimico, la coclea di Archi 1 * 
mede per elevar l'acqua, le viti, lo molle, i ricci di capelli, le 
corde, le funi, le scale a chiocciola ec. sono oggetti" tutti fog- 
giali dalle arti sotto forma di un'elica qìù o meno regolare.^ 

Elica cilindrica. 
Cenerini une e descrizione ficomclricii — f Qf . Sj 

supponga di avere fagliato un foglio di carta Fecondo un Irian- 



guki rettangoli) ABC (fa. 859), il quale abbi» un cateto □ al- 
tezza AB uguale all' altezza ab di un cilindm relto Alita a base 
eia-ulare. rie si applica il calcio AB sopra una generatrice retta 
del cilindro, e si avviluppa lulLu il foglio di carta sulla super- 




ficie cilindrica (aule volle i|uanle la permeile la lunghezza del- 
l' allro calcio BC. la ipotenusa del triangolo, ossia il lembo incli- 
nalo del foglin, si disporrà seguendo una linea curva ADEI'CIlil 
che già chiamammo elica cilindrica [§ 399). 

L'asse XV e la circonl'creir/a i.Mla base del cilindro sono l'as- 
se e la base 'dell' elica Da queslo modo di generazione manifesto- 
mente ;ippariscc clic la curva 6 inclinala ugualmente in tulli i 
^noi punti, vale a dire che ogni langcnle condolla da un punto 
qualunque* fa sempre il medesimo angolo uguale a quello ACB 
del triangolo generatore, e quindi ha costante il passo, 1 e per- 
ciò i un'elica regolare. 

' Neil elica cilindrica il passo è la porzione di una generatrice 
ilei cilindro intercetta di due spire consecutive; ed 0 costantemente la 
medesima perchè corrispondo all' altezza del triangolo rettangolo che 
avrà per base la lunghezza della circonferenza della base del cilindro,- 



Ì02. Doli ti i>a\M Vi* t la Onse Poli oVscritm t ttiea cilin- 
drica regolar» [fin Stili) In questa costruzione non si Iralla die 
«li eseguire sopra la superficie di un cilindra le medesimo ope- 
razioni die facemmo sopra un piano per descrivere la sinuaoi- 
ilc (§3W). Intalti 6i divida la circonferenza P&H dcHa base d.-l 
cilindro in un nomerò di parli uguali, per esempio in «. o fi 
nolino i ponti di divisione coi numeri propressivi ) , 2,8. 4... V . 
e per questi punii si conducano allrilianle generatrici ralle 
della superficie cilindrica Sopranna di esse si riparli, a por- 
lire dalla baise, il pssn PQ, diesi divi- 
derà (iure in 8 parli, e in ciascun puniti 
di divisione si beri a una sezione sulla 
superficie cilindrica parallela olla base 
La line* PmWW... Q che si farà pas- 
sare pei punti I' e (J e per quelli il' in- 
calle generatrici contrassegnale del nu- 
mero corrispondente sarii unu iniera 
spira dell'elica richiesta. 

Riportando il |>assu sulla medesima 
generatrice successivamente una secon- 
da, una terza, una quarta volta ec. ed 
operando ni un modo analngo, otterremo 
una seconda, una terio. una quarta spira ec. dell'elica, cia- 
scuna delle quali avrà per origine il punto ove Icrmina la pre* 
cedente 

403 Si può risparmiare la descrizione delle sezioni circo- 
lari, c giungere allo stesso intento con maggior semplicità Cosi 
se a parure dalla base si riporta I ottava jarle del passo su 
ciascuna generatrice tante volle quanto, oc sono indicate dal 
rcspetlivo numero, rimarranno ugualmente determinali i punii 
pei quali si farà passare la prima spira, e quindi per ottenere 
la seconda, la lena, la quarta ce. basterò riportare successi va- 
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mente ] intero passo Vi} sulle medesime generatrici a partire 
tisi punii precedei' temerne determinati fjj *01 e nula I}. I.u 

i"slriiZ;une Ci una elica sulle pareli interne di mi cdu:drn Si 

. I .- ;n i ii ■ ■ ■ 5 : -r modi purehi: la grandciza del diametro 
pennella di operare inicinamcnie 

40* Nulle urti giova spense «olle di super rappresentare 
sopra un piano un elica cilindrica, ossia saper descrivere la sua 
proiezione Alla Geometria descrittiva spelta lo studiare e sta- 
bilire i melodi the vi conducono, 
ma qui indicheremo unicamente il 
modo di ottenerla colle cognizioni 
acquistate. Dal principio tondamen- 
i ■ del metodo delle proiezioni che 
accennammo nelle nostre lezioni di 
Geometria elcmentore si comprende 
baslantcmente che la proiezione 
oruzunlale di un cilindro retto in 
posizione verticale £ un circolo 
(ilXillIa [fg. 26)), e la proiezione 
verticale è un rettangolo LLL'L' 
diviso per mela dalla proiezione AY 
dell'asse. Per conseguenza tulle le 
parallele alla proiezione .\Y dell'asse 
condotte dai ponti di divisione della 
proiezione orizzontale saranno le 
proiezioni verticali delle jicneralrici rette della superficie cilin- 
drimi corrispondenti ai medesimi punti di divisione , ina la de- 
scrizione della elica sulla superficie del cilindro è perieli amento 
identica a quella del!.) sinusoide sopra un piami ''jìij -Ì'S. Ì0i) . 
duntpjc Si ollcrra la proiezione verticale (ii un'elica cilindrica 
regolare descrivendo una sinusoide, la i[ualc abbio ia 'mse Alt 
uguale alla metà del passa dell'elica; e la disianza LL' dei 
limili uguale al diametro della base dell elica medesima 
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405. fi da osservarsi che nelle precedenti coslruzioni geo- 
metriche dell'elica (§§ 40ì, 103) essendo indifferente il nume- 
rare i punii di divisione della base PBft [$<]. 260) per un verso 
o per l'altro, si potranno descrivere sulla medesima superficie 
cilindrica due eliche aventi l' origine comune e lo stesso passo. 1 
(Juesle due curve saranno uguali, ma le loro posizioni saranno 
differentemente disposte ; !' una sale ila destra a sinistra mentre 
l'altra sale da sinistra a destra ; le loro spire corrispondenti 
hanno origine e termine nei medesimi punti, e si incrociano in 
un punto che le divide per metà ambedue. Nel primo caso 
]' elica si dice sinistra e nel secondo si dice destra. 

f -ostruzione inccrontcìi dell' elle» cilindrici! rego- 
lare e Irregolare. — 400. Il modo di generazione dell'elica 
cilindrica esposto al § 40 1 , è in sostanza un processo per co- 
struirla meccanicamente. Quando però si voglia un numero 
grande di spire la curva resulta tracciala inesatiamenle, poiché 
per quanto sonile si prenda il foglio, pei .ripetuti avvolgimenti 
il raggio del cilindro nuderà ad ogni giro continuamente au- 
mentando della grossezza del foglio dall allo al basso, e perciò 
la elica non verrà rigorosa mon le descritta sulla superficie del 
cilindro, ed 11 passo andera continuamente aumentando. 

Per rimediare a ciò si prenda un rettangolo ABCD ,f!g. 262) 
[ormalo di un foglio di carta, con la base BC uguale alla circon- 
ferenza sviluppata della base del cilindro, e che abbia l'altezza 
AH stessa del cilindro. Riportalo sull'altezza Al! il passo Ara tante 
volle quante spire si richiedono, si conducano le mn, mV. 
m"n", ec. parallele alla base ItC, e quindi si tirino in ciascun 
rettangolo elementare le diagonali An, mi»', *«'«" ec. Se ora si 
inviluppa il rettangolo sul cilindro, ogni diagonale servirà a 

1 Nelli figura SGI) abbinimi indie/ilo unii sub clii:;i per non con- 
fondere i umilmente colla mollipliciln delle lince la mtdli^L'iua. ciu- 
ci sembra d'altronde suffici ente me ri le illuminala dal semplice enun- 
cialo della proposizione. 



tracciare una spira, e siccome i lati Alt. DC del rettangolo si 
riuniscono sulla stessa generatrice rolla del cilindro, lulte le 
spire formeranno l'elica continua. Per tracciare la elica con- 
traria basterà condurre invece nei rellaiignli elementari le dia- 
conali opposte alle prime ed operare nel modo islcsso. 

iO'i. Ora facilmente 
si comprenderà la rìi- 

chinella per disegnare 

dato passo sopra la su- 
perficie di un cilindro 
» e. dato PQ (fy. 263). Il 

deve consistere in un sopporto contenente la punta descri- 
vente capace di camminare secondo una linea retta parallela 
all'asse del cilindro dato, mentre questo cilindro gira intorno 
al proprio nsse. Molli sono i mezzi che la Meccanica può 
A N II 

li" ^9 R 

adoprnre per combinare i due movimenti in modo da avere 
sempre lo stesso rapporto fra lo spazio percorso dal sopporto e 
l'arco descritto nel medesimo tempo da un punto qualunque 
della superficie del cilindro. 

Per esempio l'asse SR del cilindro PO girevole nei lati 
verticali AD, BC di un telaio ABCD porli un rocchetto R di 
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circonferenza uguale al passo dell'elica che si vuol iracciare. 
eri a questo rocchetto si attacchi un li Lo. il quale glassando sulla 
rotella r vada coli' altro capo ad attaccarsi ad un corsoio N 
mobile lungo il lato superiore AB dei telaio parallelo all'asse 
del cilindro. Se per mezzo di un manubrio E si fa girare il ci- 
lindro, il rocche Ito R ad ogni giro raccoglierli una porzione ili 
Ilio uguale alla propria circonferenza, e però un lapis M portalo 
dal corsoio percorrerà una lunghezza uguale al passo, e segnerà 
sulla superficie del cilindro 1' elica regolare. Se il cilindro si fa- 
cesse girare in senso contrario, il filo verrebbe ari avvolgersi 
sul rocchetto H pure in senso contrario, e l'elica descrìtta sa- 
rebbe contraria alla prima. 

408. I processi tanto geometrici che meccanici che abbia- 
mo esposto servono pure a descrivere l'elica cilindrica, la quale 
abbia il passo crescente o decrescente secondo una data legge. 

Infatti nella costruzione del § 102 divisa la circonferenza 
della base del cilindro (fig. 2G0), nello stesso mimerò di parli 
uguali, si prendano sopra una linea indefinita 1"X i segmenti 
Pi, Pi, P3, .. VQ' che crescano secondo la legge voluta, se 
_ D questi si riportano sulle 
j generatrici nofaledel me- 
>_ n desimonumero,delermi- 
| neremo i punti per cui 
' deve passare la prima 
spira Pm'm"m'"....Q. Se 
2 si prosegue a prendere i 
c segmenti crescenti colla 
medesima legge e si ri- 
portano sulle medesime generatrici collo slesso ordine, otterre- 
mo una seconda, una terza, una quarta spira ce. 

409. Quando questa operazione si faccia nel rettangolo di 
carta ABCf> (fig 264), adoprato nella costruzione meccanica 
del § 406, invece rielle diagonali A», mn', mW' ec. dei ret- 
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langoli elementari avremo allrcltnnlc curve, che volgeranno l;i 
concavilà n convessità verso la buse IH', secondo che In altezze 
Am, nini', m'm", ec. resulteranno decrescenti o crescenti verso 
la medesima, e che avvolto che sia il rettangolo sul eilindro 
\\\ba formeranno l'intera elica con passo variabile. Se linai- 
mente nello macchinetta descritta nel § 407 [pg. 263). al roc- 
chetto cilindrico H si S'istituisse il rocchetto conico divergente 
R', il lapis SI traccerebbe sulla superficie del cilindro PQ una 
elica di passo uniformemente decrescente, e viceversa se si so- 
stituisse il rocchetto conico convergente R", I' elica avrebbe il 
passo uniformemente crescente. 

Se poi il rocchetto R'" da sostituirsi avesse un prnlìlo cur- 
vilineo, il passo verrebbe pure a variare ma non uniformemen- 
te : cosi conoscendo la ferma del rocchctlo potremmo conoscere 
qual sarà la curva descritta, e viceversa dalla curva descritta 
potremmo rilevare qual sia stala la forma del rocchetto impic- 



Super fiele, application! 
c misura. — il 0. Si sup- 
ponga adesso che una lìnea qua- 
lunque Nii, sia anco non retta, 
ifg. 265) si muova lungo l'elica 
AMUC laccandola sempre in un 
punto M, e conservando la me- 
desima inclinazione coli' asse XY: 
la supcrlicic continua da essa 
fig. j4B, generata si chiama superficie eli- 

■uidttk u spirale. 1 Per esempio la supeiTicie costituita dagli sca- 

1 Ai principi-luti min sarà cosi agjevdk- il risii! vere <[iie,lr: i|iics1iliiiì : 
nipemcelié sarebbe luru d'uopo di possedere delle cognizioni geometri- 




ÌB descrittivo 
si contenteranno di ritenerle per ili in od I rute, 
corso delle Le/inni di ^l'nmelriii eie menlnre, parlando delle 
a glielo ho indiai S|-ecial niente questo t cl "' re superitele. 
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lini di ona scala licita volgarmente u tluocciula e una auperh- 
eie elicoidale, della quale gli spigoli degli scalini rappresentano 
ulireti.inle generatrici 

411 Fru i prodotti naturali e artificiali che abbiamo rnm 
mentoli 4U0) tome esempi e applicazioni di linee e eoperfi- 
• ic elicoidali, menili di esser particolarmente distinto un orbami 
meccanico tanto comune quanto utile ed im|»rtanle general- 
inenlo. la vile. Se nella mare lunetta della fiy. 263 invece del 
lapis 6i suppone un ferro tagliente, questo potrà mugliare nella 
solnl. li del cilindru uo canale di cui la sezione sarà un quadri- 
latero adLc 'fij -■ '■ . o un triangolo toc [fg 867). u un altro 
forma qualunque secondo quella che avrà il fèrro In questi 



nica di questo organo e le sue estesissime appi» annui, qui ba- 
stando averlo mostrato come una applicazione dell'elica. 

419 Poiché un'elica si sviloppa secondo ona linea retto 
401, 403) o una linea curva (§ 409). se ne otterrò la lun- 
ghezza e quindi la sua misura, se si uusurerannn coi metodi in- 
funati 69 al ~iù). le linee ebe furinennnu il suo svduppn 
41!1 La superfic.e elicoidale poi non <■ suscettibile di esser 
misurati esattamente ; ma se questa superficie si protrac do una 

ma né allora potemmo, né ora possiamo oltrepassare i limili dell' ele- 
mentarità, e pli studiosi lo troveranno sviluppato nei trattali speriali 
di Geometria descrittiva. 




casi ne otterremo un solido 
che presenterà degli spigoli 
salienti c rientratili che sa- 
ranno altrettante eliche cilin- 
driche. 



Quaodo parleremo della 
co&iruziune delle macchine 
tratleremo compie tainen le lo 
teorica genmelnra e mecca- 
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dina regolare o irregolare YAMBCX all'asse XY del cilindro 
(fig. 2GI>), avremo un resultato maggiormente approssimalo 
moltiplicando per la retta generatrice Mn la scmisomma del- 
l'asse e dell'elica. Infatti la porzione di superfìcie MH'n'n inter- 
cetta fra due posizioni vicinissime Mn, MV della generatrice può 
considerarsi senza sensibile errore un quadrilatero leggermente 
3 sghembo, e può considerarsi questo come diviso in due trian- 
goli rettangoli MMV, Mimi' da una Mn' delle sue diagonali riguar- 
date come rettilinee. Ora l'area del triangolo MMV è espressa 

MM'xMV . , rm'xMn 
da e quella del triangolo Mnn' da - , cho 

sommate daranno l'area MM'n'tt = [MM' ■+• nii'JUn, cioè il 
quadrilatero elementare si misurerebbe moltiplicando per la 
generatrice la semisomma delle porzioni dì elica e di asse in- 
tercetto fra le due posizioni della generatrice. E finalmente 
sommando lutti i quadrilateri elementari in cui può supporsi di- 
vìsa la superficie elicoidale, otterremo la misura siccome ap- 
punto l'abbiamo enunciala. 

Se la superficie elicoidale è racchiusa fra due eliche del 
medesimo passo, come quella di una scala a chiocciola praticala 
nell'interno di una parete circolare, si prenderà la differenza 
delle intere superficie elicoidali, ossia si moltiplicherà la semi- 
somma delle due eliche per la porzione di generatrice compresa 
fra le medesime. La ricerca di tali misure è frequente nella or- 
dinaria pratica delle arti? No; ma non sarà discaro agli stu- 
diosi l'averne appresa una idea. 

Elio» conica. 

ficneruluie e dcicrlilon». - Dal principio ge- 

nerale della generazione dell'elica chiaramente si comprende 
che l'elica conica in particolare è generata sitila superficie di 
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un cono retlo circolare (in un punto che gira intorno nll iissc 
mentre striscia nel senso delle generatrici rettilinee avvicinan- 
dosi o allontanandosi dal vertice. Se ad ogni giro gli spazi per- 
corsi Bulle generatrici sono uguali, cioè il passo si manticlle 
sempre lo stesso, l'elica conica è regolare. Ila qui i modi di de- 
scrivere e costruire l'elica conica perfettamente analoglii a 
quelli esposti per l'elica cilindrica. 

415. Rispetto alla descrizione geometrica stilla superfìcie 
del cono AVB (%. 268], si dividerà la circonferenza della base 
in parti uguali, e dai punti di divisione, I', 1 , 2, ce. sì condur- 
ranno altrettante generatrici al vertice, c quindi Stabilito, il 
passo PQ sulla generatrice PV corrispondente all' origine si de- 
termineranno, come per l'elica cilindrica regolare o irregolare 
(§§ 403, 408), i punti P. m', ni", ni™.... Q pei quali deve pas- 
sare la prima spira dell'elica conica re- 
golare o irregolare, c dipoi sì procederà 
ugualmente per la seconda, per la terza 
spira ec. 1 

416. L'elica conica si costruisce per 
mezzodì un inviluppo al pari dell'elìca 
cilindrica [| 406). Le superficie a sem- 
plice curvatura essendo esattamente svi- 
luppabili (§ 1 4), noi sappiamo dalla 
Geometria elementare che lo sviluppo 
di un cono retto AVIt {frj. 269). è un 
settore circolare BVD, elle ha il raggio 
uguale al lato VB del cono, e Varco BD uguale alla lunghezza 
della circonferenza della base del medesimo Or bene ; intaglialo 

1 Per rappresentare sopra un piana l'elica conicn, cioè per olle- 
nenie la proieiione verticale, si costruirà unn curva colle medesime 
regole della sinusoide, la (|u;ile aliliiu i limili olio fi ine murino nel me- 
lico del cono. 
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un fui-lio di caria Uguale ni sellorc BYI), si (livida I' nrco W> in 
tanto parli uguali, per esempio in 6, e dui punii iti divisione 
1. 2, U ec. numerali progressiva me n le si conducano altret- 
tanti raggi VI , Vi. V3.... ec. Determinato il passo Vi, si divida 
nel medesimo numero di 
parli uguali, e fatto eenlrn 
inV si descrivano pei punti 
di divisione Ialiti archi con- 
centrici all'arco lì», i quali 
incontreranno i ra^gi VI, 
V2, VU.ec. contrassegnali 
dello stesso numero nei 
nuoti m', tu", >»'", ec. La 
curva Vm'm"...d che si farà 
passare pei ;. il V. mf. 
m". ... d rappresenterà lu 
sviluppo della prima spira che ha 1 origine nel vertice V Hi- 
portando il passo V da in li. 'la li io B e cosi successiva- 
mente • :.'<■ volto lo contiene il iato del cono, e dividendo 
ognuno nel medesimi) numero di parli, e conduccndo i espel- 
livi srclu concentrici, determineremo nello slesso modo i punii 
i quali apparterranno ai;li sviluppi W, l/fì ce della secondi", 
della iena spira e se più ve ne Fossero ' Inviluppando adun- 
que il Bellore di rana BVD sul cono AVB. le curve Vd. bd', 
d'D ec. si troveranno disposte sulla sua superfìcie in modo dn 
formare una curva continua \'gbjfb'....M, che sarà l'elica conica 
regolare. Per descrivere 1' elica conica irregolare si prenderanno 

1 Queste i!( Ht- r;iy.ii ni i colle ipnili iIiIiliiiii Ueteniiliniln fili sviluppi 
ilelltì spire iteli' elica clinica essendo perfettamente identiche h quelli! 
che in segnammo per descrivere la spirale iti Archimede ($ 3IM), gli 
sviluppi VB, 6il', ii'D ec. {fig. 160), sono allrallnnli nrclii della spinile 
iiieilffini;i iivenle il polo nel centro del selline. L" ponendo i sellori 
Wd, VVd\ ec. a contatto uno dell'altra e cui centro V in comuni-, que- 
gli nrclii formeranno unii inter.i -.pii;ilc il' \ rch impili". 
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i passi Vi, MA U B ec. che vadano crescendo o decrescendo e 
6Ìeno divisi in parli crescenti o decrescenti secondo la voluta 
proporzione, e poi opereremo nel modo ìslesso. 

417. La medesima macchinetta di cui abbiamo dato una 
idea al § 407 (fig. 303) per tracciare l'elico cilindrica, serve 
pure a disegnare 1' elica conica. Sostituendo nella macchinetta 
al cilindro PQ un cono girevole parimente sul proprio asse, 
il lapis M per mantenersi a conlatto della superficie conica e 
quindi disegnare l'elica dovrà continuamente abbassarsi o ele- 
varsi secondo che si trasporterà verso il vertice o la base del 
cono; ed inoltre bisognerà costruire il rocchetto R che abbia la 
circonferenza uguale invece in lunghezza alla proiezione oriz- 
zontale del passo dell'elica conica. Ad evitare questi inconve- 
nienti di costruzione tornerà meglio e più semplice ii costruire 
il telaio ABCD in modo da poter disporre il lato AB sempre 
parallelo al lato del cono, ed allora la macchinetta traccerà 
l'elica conica come la cilindrica regolare o irregolare secondi! 
che si adoprerà il rocchetto cilindrico o conico e curvilìneo. 

418. La breve considerazione che abbiamo falla sulla gene- 
razione della superficie elicoidale cilindrica (§ 410), varrà pure 
per quella delle superficie elicoidali che hanno per direttrici 
delle eliche coniche. 

E crediamo inutile l'annoverare le applicazioni particolari 
che si possono fare della elica conica dopo quanto abbiamo 
detto dell'elica cilindrica in generale (§§ 400, 411). 

419. Finalmente non resterebbe a parlare che della misura 
lineare della elica conica c della area della superficie elicoidale 
che ha per direttrice un'elica conica ; ma anco qui per la pri- 
ma avremo ricorso ai metodi generali applicandoli sia diretta- 
mente sia al suo sviluppo (§§ 69 al 76, 412), e per la seconda 
procederemo siccome insegnammo per la superficie elicoidale 
cilindrica (g 413). Dunque, poichò la gencralrice va diminuendo 
dalla base al vertice del cono, si misura la superficie eUcoidah 
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industria, ed io grato sempre u coloro die nssislerono indefes- 
samente alle mie Lezioni, ho lusinga clic la loro indulgenza non 
ini sarà negala anco dai miei lettori. 

1 Faceva parie del programma d" insegnamento il* me sostenuto 
nel!' anno IBI!»-») anco un corso ili Geometri:' uVsi-riliiva e ili disegno 
tecnologico, ma diverse circostanze impedirono clic io gli dessi esecu- 
zione. 



FINE. 



NOTIi AGGIUNTE, 



Sola i .-il § 88, 



La ricerca ilei raggio ili eurvalura corrispondente art un dato punto 
di una curvi non è il solo melario generalo per condurre una Imperile 
e una normale alla medesima. Altri ve ne sono olili n conoscere nella 
pratica. 

Condurre una tangente ad uno cuna qualunque ....f BAMDEF da un 

punto dolo M preso su di ma (fia. 570). Dal pittilo M si tirino tanta cortlc 
a piacerò HA, ìli!. MC, HD,ME,HF,ec. 
prolungale quanto bisogna, e si ripor- 
ti su ciascuna rii esse a partire dalla 
curva e sempre nel medesimo senso 
una Innjjhfiia .irliitraria Ao iMermi 
nanilo tosi i punii e, b. o. il. r, f, tr 
facendo lassare per questi punii una 
linea curvo ...rboUdef .. ti,a passera 
necessariamente anco pel punto dmoM 
poiclie per quclo puulu si può sempre 
condurre una cordi die sia up.11.1le alla 
iunniierza arbitrarla Ao. Ora Ijiio cett- 
Ito in V rolla lundie/M Art per raggio 
si descriva una circoli (e roma clic ta- 
glierà la curva ausiliaria ...rliaNdcf. . nel 
punto T, e la rolla [Mt condolili per il 
punto ti' intersezinne T e pel dato M, 
sarà la tangente richiesta. Infatti e 
chiaro die se si supponesse nota la tan- 
gente MT nel punto M della curva si ollerrebbo viceversa il punto T 
della curvo ausiliaria riportando sulU langenle slessti la Iunghe7.za Ao. 
Se la lunghezza arbitraria Aa si riporta invece in senso contrario sulle 
stesse corde determineremo i punti o', b', c', tt, e', f, pei eguali si farà 
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tei 



passare uno seconda curva ausiliaria ....r'h'a'ìtilVf... c perciò si otterrà 
Ir slessa tangente /MT bu cinili passare una retta pel pili -I fi il' incontro 
( della seconda curva ausiliarii! rulla Slesia circonferenza descritta eolia 
lunghezza An e pel |iimlu dato il. 

Perchè la jiosizinne della tangente veniva |hii Pianamente determi- 
nala bisogna che il pulito d' incontro. T o I della prima o della scrollila 
curva ausiliari,! resulti tulliano quanto più si può dal ilatn M, e perciò 
é necessario che la lunghezza arbitraria Aa venga presa della maggior 
grandezza possibile. Ma quando la ilispusi/iiiue della figura obhliglii a 
prenderla cortissima il punto T sarebbe vicinissimo ad M ed allora sarà 
necessario di costruire ambedue le curve ausiliarie ed aver cosi tre 
punti T. M. (, che meglio determineranno la posizione della tangente. 

Nella pratica di tali costruzioni non e inai abbastanza da raccoman- 
darsi la più granile esili™. i , iinpcrordii'' c.---onilo appunto in prossi- 
mità della pi)>i/ii)nf presti ni.-i della tangente MT che bisogna condurre 
le corde per delerininare con più esattezza i punti appartenenti alle 
curve ausiliarie, quanto minore sarà la curvatura della curva data, 
latito più incerti saranno i punii di intersezione delle corde eolla curva 
dola, dalla vera |iosizione ilei quali dipende principalmente l' esattezza 
lidia operazione. 



Nubi 2 al § aa. 

t'onrfurrc una tangcnic ai/ una curro r/iialuuqae . CRASluke. , ria un 
puiilo dato T preso fuori di essa, {fy. ìli). Tal punto dato T si condu- 
cami a piacere quante 
secanti si vogliono TA, 
TB, TC, TU, ec. e sulle 
corde Ao, Bb.Cc, ec. con- 
siderate come basi, si 

triangoli equilateri A A'n'. 
BB'6, CC'c, DD'd, ce. da 
una parte, e altrettanti 
Aa'o, Wb, Ce'e, Drfd ec. 
dall' altra. Se pei vertici 
A', B', C. D' ec. e a\ b\ 
e', d*, ec. si Ta (lassare 
una curva ...C'u'A'Ma'oV... questa taglierà la curva data ...CHASIaòc... 
in un punto dato M che sari quello di contallo, |ierctò la cella UT con- 
dotta |ier M e pel dato T sarà la tangente dimandata. E ciù deve essere 
pitiche la tangente polendo considerarsi coinè una secante ili cui le 
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intersezioni colla curva sieuo talmente vicine ria cont 
i riue triangoli equilateri corrispondenti tono nulli oss: 
un punio che è quello ili contatto. 

Rispetto alla esalle/ia dello costruzione nelln jir.i 
torrà conio della avvertenza Unale die abbinino dola il 



Cosdurr.- una tangente ad una crea qualunque ...AJIBcrt^ parafcWo- 
nrc ad una retta data PQ 'fig. ìTì'.sì scelgano sulla curvn dsla diversi 
punii A, II, C, D, u>. a 
piacere, prossimi quanto 
più si può fra loro, ed 
alia poskiohe del pun- 
to di contatto presuma 
dall'occhio uràlico del- 
l'operatore, e colle re- 
yric insinuale si candii- 

delle tangenti Indeliiitte. 
Presti pai una lunghezza 
Brijllrarlij Aa si riporti 
fu queste tangenti dai 
punii A, D, C, D,ec, in a, 6, e, d, ec. e dai punti o, i,c,ii. ec.si conducano 
le oa', W, ce', ila", ec. parallele alla data (JP ed uguali in lungheiza alla 
retta arbitraria Ao. La curva a'b'c'd'... che si farà passare pei nuovi 
punti a', b', e', d', ec. rosi di'ln-miuaii laglierà la curvn dala in un 
pillilo M elle sarà quello di uero contano; e perù non resterà elle 
condurre dui plinto M una parallela a PQ per avere la tangente MT. 
[rifilili Facilmente si comprende che l'angolo formalo da una tangente 
ausiliaria e dalla rcspctlivn parallela, per esempio l'angolo Aon', dimi- 
nuendo se si va ria A verso M, e poi crescendo [pianila oltrepassalo il 
punto HI si prillile ih-1Iii stesso vitso da hi in B, vi deve essere un 
istante in cui sarà nullo, vale a dire che la mugolile ausiliaria Ao si 
confonderà colla parallela aa'. fjue.it' istante è ijuelln in cui il punto a' 
della parallela corrispondente un'esile in quello di contano M, in quello 
cioè ove la curva ausiliaria ri'iVr'd'.. . rhe è il luogo geometrico del punto 
u' tosila la curva data ....A. MUCO 
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Condurre una normale ad una. curva qualunque l'JIQ da mi pania 
data S preso fuori ili caso \fig. 273), Con quello fra i melodi clic jiiacerh di 
adottare all' operatore si con- 

T'I", T'Y", te. Innto da una 
parte quanto dall'altra della 
posizione presunta ilei punlo 
ove la normale richiesta de- 
ve incontrare In dnla i corvà, 
c dal punlo dato N si abbas- 
sino mj ciascuna tangente le 
perpendicolari Nm' , Km", 
Km'", ce. Se per N e pei piedi 
m', m", m'", ec. di queste per- 
pendicolari si fa passare una 
curva continua Hfnm'mWH, 
essa toccherà la curva data 
in un punto M il quale snr.'i 
il punto d 1 Incontro di una lanGcnlc TI condotta dallo slesso ti e della 
sua corrispondente perpendicolare abbassala da N, poiché la curva au- 
siliaria Nrji ViFr"'m""N c il Ino-o ycoiiieii'icn ili tulli gli incontri simili 
ossia dei piedi di tutte le perpendicolari. Dunque la retta KM che si 
farà passare pel punlo italo N o pel conlallo M sarà la normale ri- 
to questa costruzione quando la curva data PMQ non abbia punti 
di inflessione, o volga la convessità al dolo punlo N la curva ausiliaria 
Nni'm"in'"m""N viene a passare due volle pel medesimo, cioè N è un 
punto doppio l imperocché dal punto N polendo ruiidurre due tangenti 
alla curva data esso e nello slesso tempo il piede di ciascuna delle per- 
pendicolari abbassate su queste due tangenti. 

Nola 5 «I § 22. 

della Meccanica saranno più specialmente in grado di comprendere un 
metodo generale per condurre una tangente ad una curva da un punlo 
preso sulla medesima, che Kob» vai da dedollo dalla legge del movi- 
mento composto. Pappiamo che una curva pu6 supporsi generala ila 
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note aggiunti;. 



un punlo animalo simili murameli le [li due force cotic.orronli. Or bene 
il movimento resultante considerato in un tinto istante rìspcllo ai] una 
[losizioue ilei putii" ì;eiieralrire può es-er rapprescntatu in grandezza e 
direzione dalla diagonale del parallelogrammo (Vinato dalle relle che 
rappresentami in gì nudezza e di ramili' i due umviinenli componenti; 
ma quosla diagonale deve curifundersi culla curvi,, e prolungala divenir 
In ugelli e alla medesima in quella posizione: dunque si condurrà una 
lanterne in un dolo punto di una cuna qualunque determinando la 

diagonale del 1 1 ji r n 1 1 r ■ 1 1 1 1; r i i [ i j r n fi f..'-|n:illj 'Lille direzioni dei due movi- 
menli com|>nnenli e eoi Ini i ugnali agli «pati elle sono o che pulrelilicro 
esser perenr-i .■.eparalauienle dal piintu ili coniali" nel medesimo lem|n. 
in virlù della generazione della cuna. 

In allo jiralii'i I' ap|il.ca'inno ili L|iiesli> melml'i si riduce in generale 
a saper costruire ijeouieirk'nrnerilt.' il parallelogrammo ilei movimenli 
ilei iiunln generatore della rurva cnrrispondenle a quello dillo di enn- 
IMIu, ed è appunto la regola die abbiamo data ni SS SU 3!9 per con- 
durre una tangente alla spirale J' Arehimede ed alla spirale iperliolica. 
A maggiore scliiarimenlo del modi' di applicare il metodo di Roberval 
aggiungeremo anco il seguente 

Esempio : sia I' ellisse AMa la corvn nlla quale si vuol condurre la 
langenle nel puiilo 11 pa- Se si suppone die [a ellisse sia descritta 

■ con un filo fUF ili cui i capi sieno (Is- 
sali ne. fuoclil /. F ..9 ioì: è chiaro che 
tiel movimento del punii) gencralore M 
la lunghana del filo (H -+ MF rimanendo 
sempre la slessa la porzione /M si allunga 
della medesima ipjanliia di cui si accor- 
da l'altra pontone MF i i ■ il punto 
sui rngci velieri fM, KM, due «pali usua- 
li, perciò prendendo sul prolungamento 
dlFSIuiia [torrione qualunque )) il, e so- 
pra 51/ li |«. r^tone UH _MB, e commendo 

il | i- ii ii ■ M^TR te- diagonale TU sarà la tangente all'ellisse 

nel punto H. Ri osservi .l e d par.illeloprin-.tr.n essendo qui nn» per. 
fotta losanga gli angoli MIT. HVT sono uguali, ciun resta TrrifSetila la 
prnpricia della Ungente oll'clliisi: di dividere per meta l'angolo for- 
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Era pia in torchio il i> \~,b quandi) mi umiiie nidi/ii, iMla scoperta ili 
un altro asteroide avventila il 15 aprile IB57. Nel corso della stampa 
dell'opera essendone stali successivamente scoperti dei nuovi, per com- 
pletare la serie dei pianeti minori esposta nella noia I della pagina 138 
:i^iu nicromo .jui anco i seguenti secondo I' ordine però di loro sco- 



(43) Arianna 
[11) NiSfi 
(JSJ R-ieenia 
{46} Senso nome 

io rlei quali è stalo scoperti 
a in (ulti lino a r|ui scllant 
sistema planetario. 



iiK'. Srnzn nome 

Pale 
(-'ini Virginia 



Noia ai §§ 2u1 ni 209. 




eseiji'ire l,nn operaimue 
qualunque. In tal caso 
i motoili che abbiamo 
indienti nella Lezione de- 
citoli prima per descrivere 
e costruire la Ellisse non 
polendo essere impiegati, 
qualche volta potrebbe 
convenire di Rottila ire 
un'altra curva che da 
c-a |ioco differisca. 
ViB. *7!t. i|| Dur.ind Uà surre- 

ali opgrlln dato un ri-i Lingule ABCD fa- MS), di cui i tali 
li AD. UC sieuo uguali in lungtieua all use maggiore, e I lai. 
>C uguali al minore della ellisse. Si divida ciascuno dei hi. 
tempio in IJ parti uguali, e si noniemio progress" amen tu . 
di divisione di AU e BC dalle estremità «erso il mezzo, e quelli 
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figura. Su si uniscono i punii iti divisione contrassegnali del mede- 
simo numero, e appartenenti allo mata dei due lati adiacenti al me- 
desimo aiuolo ne resulterà un poligono di ìi luti, e la curva che si farà 
passare per tulli i vedici ili questo poligono potrà sostituirsi alla ellisse 
restando impossibile ili pnlenie apprezzare a vista la dillercnza. [.a ope- 
razione essendo perfetliimenle In stessa di'lln doi-ri/iim^ ilclh (wrslxdn 
per mezzo del meliniti delle l^n^enli :§ 141), è chiaro elle ogni quarta 
parte della curva sarà in realtà un arco ili parabola, ma quando I' ellisse 
debba essere mollo allungala, la curia si confondo maggiormente con 
cssìi specialmente se >i aiìnlia la nostra divisone in li parli, piulloslo 
ebe quella in sellici parli adunata ila alcuni pratici. 
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DrlìnUl onl. — § I. Linea, rag, t — ì. Linee retta a curva.iff.— 3. Lo - 
ro specie, ivi. — i. Curve Dione e o doppia curvatura, ivi. — 5. Curve 
rientranti eli .1 1 >o j- 1 1 • , in'. — ti. I- sismi", i. — 1. Cuncavilà e conves - 
sità ih;lli' i-iir-e. iri. — fl. I'iijiIìi il 1 ìliI].'--ìiiiiì'. — ^1. S,i|:. ;i;. ..' 

pinne g curvilinee, fri. — <0. Concave e convesse, a >cmpji : Jog- 

pi.-i ci»rv;>lun, iri. — II. ^» |,n Ij.-i.' ,'■ :i vi-- mnvesiie, 3. — 1i. 

Generazione delle superficie, ini. — 13. Superficie e solidi di rivolu- 
zione, fui. — li. SuperHHe m Un | ■pallili, i. — Ili. Avvcrlenia, ivi. 

Curvatura dello liner. — Ili. curvaiura ilil o i r<-----ti > v urinili* 
in »sni punto della ri refill ferrimi, ivi. — 17. Esempi. ,ì. — IH. 
curvatura ili due drenili è in rajiunr invi-i>n ilei riijiui.fi.— 19. Cur - 
vatura delja EunerHeiB della Icrra, fri — Ì0. Curvatura ciglio linee 
a semplice curvatura, — il. Circol» osculatore, ramtio e centro 
di curvatura, ivi. — 22. Tangenti e normali, h. — ri. Curvatura 

« nrvalnra delle «upcrllclr — li. Linee di curvatura d'elle 
■Siiperlkie. il i — ì .'i. Jìi\ i»iime deile snp<Tli<-in ri-petto ìilhi curva - 
tura, 10. — SO. Priniii classe, i'i. — «1. Curvatura [Iella sfera, ivi. — 
■Jrt. Cromia rl.i-;r. •< i — -.'li 11 —:■!(!. Esempio, in',— 

li!, l'r.nirielà .Ielle linee ili rurvalnra. 12. ' " 

Vi 
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Applicazioni tlella Curvatura. — l)est:rhiane e costruzione 
•ielle Curve. 

.lp|illc»>lonl tirila rotiuinra — 34. Dolermi m&ion e nicccn- 
nica della curvatura rielle -elioni, 13. — 35 S/erOmrtrO di H . 
chi, ivi — 36. Modo ili mar In |*,— 37, Idea dell'Auliire ili unostro- 
rnenlo per ir.iccijre le linee di curvatura, 16. — 3R lm|n>rlanta 
. . : i i-urialur.i . .1 - gerire e .i. I Y .i : . li. ■ 3M A|ijihr.ii :.. alla 
Sturili N.nural.-, ibi - ti). Alla Fisica ed alla Chimica, .r..- H. Alla 
Idraulica, iffi. — li. Alln Meee.niic.n, iVi. - 13. Ali 'Archilei Inni na - 
vale, t". -- -i-i. All' Airhilellurn in eri icr.il e, ieì. — i.i. Alle Delle 
Adi, ivi. — ■ tfl. All' Aiìrirnlliii .i. :ill'IHIie:i. lille urli ile] Campie - 
re, liei Viililiijiio, 'lei S.ulu, ilei Gil/nlnio ec. in. — il. Coiictii- 
siime, 1». 

Pf ucrlalotip dcllr rnrit — IH. Idea ge nerale (iclli cubimi iene 
ilelle curve, it i.— i'.i. Coiuli?, ioni jier determinare, hi pusizinuc ili un 
linill». ir j. — .'iti. I.ln:-im l'unni. i' i. - ■ -.I A|i|iin:;iziuile lilla cuMru - 
vinm. dellp curve. jteJfldfl delle inln--.iv Ift, — SI Limili ili 

questa me imi o, iui. — .'..1. Metodo della visuali, Vt. — S4. Qpebito 
Secomumvi. — ■'■■'i. Metodo mialn. 1\. — .'ili. Applic.izionc di queliti 

mrii.iiii. ii-i. — i,|., ,i..ii.. DurfBj Ij, ■■- 58, QngMTO Tatto, 

— '■'.<. Mulinili ilei |i;iralleli^r-jii])ini, ->■!. — l'.li. Ordinale ed ascis - 
se, ini. — 61. Assi ortogonali eil ordinale rettangole, *5- 

LEZIONE TERZA. 

Continuità thlle Curve. — Misura tirile, linee curve. — 
.Visura risile superficie piane terminale da Curve. 

Conti tini Ih «lolle fiirvc. — lià. Dei gradi di continuila, 16. — 63. 

i ■■ i-iif» i i — ti «r /i.hii'jiU |«*r sr.-h. .1. ■ r-r 

chio, 87, — gjj, Sua cnsIruEione meccanici.. ieL — i,i, Biga gjMjfra, 
tu — fi7. Tionirve, ari. — liw, Lamine lle^ihili. f cpia curve, ii-j. 

wlii ii rn gejjc ihiirfurif — 89, I [aiti dtl mi rari. 30.— 70. Hi - 

<\ir;t |ier hn.--/«i <k-i r^ei ili eurviilnrn, .'il — TI. liei li l'i ci /.i ime 
dello curve, ici. — ':. Kellilieiiziuiii! meccanica, 33. — 13. Opi - 
snmelro ili l-llinl. 33, — H, Siici djfeUL — Opisomflro con - 
tatore jj CglHgnoa fi i, - 7j Ajpjicjjjonj, ffl. 
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MI «urti delle «nprrllrlr planr — 7" fjuailr.ilura di unii su- 
perficie con perimclro curvilineo, ìli — IH. Meioilo delle ordinala 



.17. — SII. Vi'lmln di Siriir-im. - 


RI llimoiLrazwiie della lui 


mola iti Simiwon, in. — Hi. l.a<lra .li 


i-ilco'n/iOnt. 1" - »l Hi.., 






LEZIONE QUARTA. 


Planimetro. — Misura delle superficie < 
ter mi nuli ila super fin 


amia — Misura dei soluti 


Plunlmrtro. — HI. Scopi) del Pliinin 


leiro. i3. — MS. Planìmetro 


ilei Uniìiirllii. Sun priiirii'iii liooinelriio 


.li. - BO. Suo Meccanis 


|irinci|i.iltì, iri. — K7 l'.i!-tcu/itni« e mi 


i iii'nli. ili ufiire. 17 


MUurn drllu «uiirrllclc curve— 


hh. Idea funerale della n'i- 


sura delti! smerline curve, i!). 
Nlnurn del mtlldi terminiti! da 


«uperflcle. enne. — H9. 


Aiililif.iJioiio alla eulialiira ilei midolli 


, ,M Sininson, Ilo. - 30 Fai 


laerB dai melodi empirici. Iti, — Si, 


Velodo i-i^iini-iii ili cnb,ihir.i 


ilvi s.ilidi. ir,. — oj. l-M'iniiiii numerili 


,. ;:l — 'i3. U,'[.,.|, li-ii i. :,]. 
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I.EZ10KE OUIMA. 

fienesi /Ielle sezioni coniche. — Applicazioni alle ombre, 
all'equilibrio dei fiutili. all'Architettura ed alia. Prospettiva. 



Cenci»! delle ■ coloni toniche. -- ;ii Pefifljjjone generate dgllg 

iL'/iuni Ciimilli'. :ili — <!.". O^m serrine |il falla (..■[ MTlicr ili un 





Dlnre e un Inalinolo isoscele, ivi. — 30. Corollari di 


nuesla pronosi 


lione, 57. — 97. Dani sviene niana l'eniendiiobn- 


all'asse di un forni relln nrrnlari: è un r.irenl'j, ìli. — 3S. Ileno- 


niinaiione aulica delle sezioni rouir.he iiropri.imenle delle, Sfl. — 93. 


GeriiTTi/iurii'. s 


mmelria. asso e wi-tire dolle -o/imii t/oniolii-, — 


tl)0. Generazione e doliniii'iuo della i uralwla. OH. — 101. Genera- 


zioni: e dolimi 


ione della ellisse, iri. - 101. Generazione della el- 


liiS-j direndenl 


o il.il cilindro. ni. — lo:i. Generazioni.' e deli ni/ione 
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[Iella inerbala, 01. — 1 1)1 Generazione, asintoti e centro delle i per - 



bolo confnnaU 


i, ed equilatere. 61. — lll,>. Rieniloco 


Mh- se/ioni 








L|l|lllC»cl«lll. 


— 106. Ombro protettale da un punto li 


immusì). 65. 


— 107. Effetti 


di Iure din-Ila. OiiiIht iiriiiell.nl!'. e luci 




mupi solari, ir 


i. — lun. Inlersi'zioui delle supiTlicie irò 


pìobe e vi- 


lindrfcbe colle 


superficie ili cquiiiliriii ■ 3 ■ - i lliiiili. ('.(■,. — 


nili. Applt- 




lilellura. liT. — Un. Alla prosjvlli vìi, lift. 


— HI. IVO- 


lilcmi clic ri.-ol 


ve la Gl'ornc-lria ilescrillivu. (i'J. 






Parabola. 






LEZIONE SESTA. 





Proprietà geometiirlii' ikltn jurrihaìn. — Tangenti e. Sormali. — 
Proprietà fisica. 

Proprietà «co metrica della parabola. — II?. I quadrati 
delle ordinale slatino come lo ascisse, "0. — Hit. Lep+'e geomelrica 
di natura, il — Ili II pareiurlr-o e terzo proporzionale dopo l'Or- 
dinala e 1' ateista, 'i- — HO. fuoco, ili mirici: e rafcH'u tenore, ii't 
— liti. Ogni punio della parabola e ugualmente iliM.iriipd.il fuucn 
e dalla ilirPiirire, 73 — in Proprietà dpllp asriwc e dplle Ordi- 
nale corrispondenti ali estremilo di una corda, 7i 

Taitgrntl r. normali. — un. Tan^r-uv, suiiaiicrnlc. normale e 
sunnorm.ile, 70. — (19. Dati rosse Pd il fuoco condurre la tao- 
genie col raggio tenore, ivi. — ISO Condurr» la laiiftenle per 
mezzo della sutlangciite doppia della ascissa, 77. — 121. Condurre 
la normale per mezzo del raggio veliere, iui. — 135. Condurrò la 
normale per mezzi) della suiitiiii-iiinli- usurile alla mela del parame- 
Iro, 7B. — 123. Doppili soluzione por condurre la tangente da un 
punto preso fuori della curva, ivi. — 121. Condurre la normale da 
un punto preso fuori delta curva, TJ. — Izfl. Applicazioni delle nor- 
mali all' archi lettura, Hl- 

Proprlclà H«lcn. — 130. Gli angoli che la normale fa col raggio 
vettore, e colla parallela all'asse Bono uguali, Bì. — 137, Applica- 
zioni air Archilei tura, 83. 
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LEZIONE SETTIMA. 

Diametri. — Determinazione degli etementi parabolici. — 
Descrizione e costruzione dello parabola. 

■Ilnmcfrl. — rjx. Din rritim, ordinale od ssussn }il ili.niiflru, B.'i. — 
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milh di unn corda sud diviso da uni ler/a in parli rrciprmaiiioidc 
proporzionali, 87. 

nctrrmliinxlitnv degli rlcmrnll piirnltnllcl. — l'.Vl. H-lon- 
Sion- deliri pr.r,il-...ln <nnsi.lrr.il., P v:i I i.-. , ri i 1 1 f . ;m. - i:i:s. «:■>/..[ !- 
zinni e dali di rnslntziiiiiF. !U. — i:ii. l'unni. un PLuio. Pali dm 1 

| i ed il fium i ili-V rinii !.■!<-■■ !.. iMii'll riiv jd il vortice, ii'i. — lì.;. 

PgMLHIA 5 F.c ti mio. Pali due punti e la di re 11 ricette termina re il fuoco 
ed il lenirò, {ti. — tv,, l'unni. e <u Ti;n/f>. l'.ili due umili e la lin - 
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A|-.plirii7.iiiin' alili ri.^lru/iiini' dodi arolii '/oppi. !i:t. 

Descrizione c ro<<ruilon« ilei II» pnntliuln. — i:ls. Molridn 
dolio ordinili!-. KfynLi prima. Uol-hIh Jirniuln, [li. — IM. Molo, lo, 

doi r.i— veuo.-i. aa . — ili). Melode delle corde, 90. — ili. Heloja 

delle lanpenli, 97. — tii. M clodn dolio ?..v mi:. '. ni. — Ii3. Applica - 
zioiii alla Geodeta. 10.0. 



LEZIONE OTTAVA. 
Comparti parabola, . Visura della parabola Paraboloide. -■ 

tfl'turn di-I Pnrnhnlnùle 

C'ompnB*! pitralioHcL — Hi. Ideo di un compasso lonrt.iln sulla 
pruni rettisi del nieiudo dplln animale, 103, — 146. Idea sulla se- 
conda re$oln, 103. — HO Moindo ni et cm ito ordinarininenle uraii. 
Calo. IO*.— 1(7. Compasso (ondalo Bull' uguagliali» delle disiarne 
ih un punto doli» curva dal fuoco e dalla di re lince, 103. — liS. 
Idea di un compasso dell' Autore, ut. 

Ml»ur» (IcIIh parabola. — un. Miiur.i lineare. IU7 — >..0 Mi- 
sura superficiale, iiii. — iSI . Happorlo delle arce del Bellore para- 
bolico e dello spaiio eelcrno compreso fra la direllrice c l'arco del 
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MMtOre. IOW. — lijj. Iju.ulralllrii iM m^mi.'iiIii r.itmlij -i - 



-.limili ^l'iir'.t l i i |"-ri'i'Liiii' i'I.H ..ir il- 


.... Il !i. 


■• i.vi. 0 In'- 


luni ik'l spyniiMilii ingiunte sopra uni coni 


i i, un 111 mille. III— ir>(. 


Allra rosola per riciuaiirnru il -curricolo |j i r 




ivi. — 1B5. Oua- 


ilr..lur.i fk-llo i|u/iu |»iiriil.i»lirij f«mr>ri'ìu l'r 




■t!fi immllulc. 11:1. 


■■arali» Ioide - I5fl Dettati M3 — i 


A,,,, 


lioaitone ralla r»- 


i-lnm-jln- ile' ;i-f'.t'IIiiri, ili. — ir.lv CiilH'ii 




— 169, Fari US. 


— Hill, l'in lin-nci'. e [mini»' stentume. 1 Hi. 






ivi. — 16*. Specchi usiorii. fui. 


lurn del 




r,l,..,i., 117. - Ini. i.; Il il-, Inni ilei solili 


it (lei |i 




MlllBur 

TR71fWH MIN* 






Proprietà neometricht <Mhi l-'IUsse. — Apptìcnzim 


i ed esempi. — 


fan (Tenti a Votinoli. 






Pronrlelà «cu metriche della ellissi 


1 - l( 




tipi tri ellisse. 120. — 166. Fanelli, ranci voi 


lori, ecocntricili'i, in. — 


167, I aondrall delle orditalo Minino comi 


: i rei li. 


iicoli delle ascis- 


so, fef, — I6B. RiDtMrla liti quadralo de 


l'ordinata al reiuni-iili. 


ildlc uscisse, lii. — Hill. 11 parami'!™ e 


enti iir 


onorzionale dopo 


uli .-issi. lì:'. — ITU. lìai>j>orto del quadrali 


j dell' uni inala al rellan- 


-(■li. ilclk i-.jii'is-n' risin'll') all'asse ininon'. 


Cdrnlla 


-i, ini. - 171. Le 



nrilin.ili. 1 ili 1 ll.i ellisse suini pruiior/iiiinli nllr iti! in, ile ilei circolo ile- 
.itìIIii i'im -l'ininssi, I -ili— l'i-'. I.n Sfinì uni ilei iiil-io vullnri è »i;li:iÌi' 

aaggjarg, in. 

Applicazioni. — 17.1. Importai]?..! della ellisse. 136. — 17!. Arti di 
edificare e del falegname, tot — 1 7S. Arti del vetraio, labbro, cal- 
deraio, lattaio C giardiniere, del torniture, intarsiatore, orafo, lapi- 
dario ed arti in generale, ini. — 176. Legge Geometrica dell'Uni- 
verso, l!7. 

Tangenti e normali — 177. Unii l'assi) ma^ciure ed i fuochi 
condurre lo longenle coi roggi vederi in ari punto preso sull'El- 
lisse, 131. — 17H. Dal" l'asse madore condurre la tangente colla 
p er] le ridicola re ad 'erlìco, in. — 179. Condurre lo (.ingente 
colla ascissa ed il semiassi! inn^inrc, 131.— 180. Dalo l'osse mag- 
giore ed i fuochi condurre lo tangente ad un puutu preso fuori 
della curva, {'Ai. — INI. Condurre una langi'lllo parallela 0 per- 
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pendi eoi uro ad una relli datti, 136. — 183. Condurre In normale 
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Cu diametro difi lle por mela dille le curdi- [inral lele al sili) coniu - 
galo, ini. — 187. Du e nor-Hi; Hiininli e jn-r fiuti vi nili finii' asse mag - 
nmre ti miniH 1 !' u^iinliiu'iiin ili-i ..:u; .hi \_ .■.Mini -mio uguali, HI. — 

(88. Pnoni.EHA. Ihli i filli--!' Ir.-ìvnrn il centro, gli ansi, ì fuoclii 

eil il parametro, ivi. 

Rapporti di pomi mio ne fri* I diametri g le tangenti. — 

)*:}. Itili] Ijll^VIHi .'limi 'Ih' 1 1 • ■ ;=_t I ■ i -_l J I L l Ji 'li I: "fil.l •." ini !Hll,-:!lin 

nello stesso f ilini" 'lei dirmiPirn ctir hi difilli; in mcj.zp. e vicoier - 
Sf>. Cfirnll.irio. I Vi. — Ili». T).i un ] uni In da In fu. -ri 1 1 ■ 1 1 : l <- f: ì- — ■ - r.-ii - 

dorrt In tangente, 115. 

Deli rniliiflt.lonf degli elrmenll elllltlel. - tilt. Cnndi- 
riOpUc dati di cmlruT.inno per li) ellisse. 1 1ti. — IglPaOStEg* t - 

133. Phobuma H. f>aln un ;nmln. n. Y nsf minore Irovnrc l'asse 
nnippiore. HI. — ni PaogteMj 111 Djtc 'li pwjriOmj un jjjanielrg 

i:l'i' di virili il ii-i rfjln i|ii;iluiii|iio Irnv.ii,' il m ■ niu.j.ili.. I is. - 

I''" E» >■ ri ti r' I ti i IV [l.ili ili |.i,-i;i,-. lui' di:illli'lri Irm.iiv l-Iì rissi. 

1 l'I. — l'in. Miri sul n mirine ilfl pinlilcrn.i. ITiil. — III". 1-rrnri (ira- 
Uri del prò Idem a, iri. — HIH. l'nirni.r'n V. Unii un ilianu'li'i) mi min 
rotta trovare In ltin^lu-//:i <!.■! ciiiiìii-jìiIh ili m.-in ilinvirriic r di .is - 
si, ini. — Itili. Applicazione all' ari'liilelUira, ini. — ìOO. Puoiiie - 
jn VI. ll.iln un invìi Inivarti il nniilrn, due diametri ruiiiupali, n 
vii ii-i .Idia iiHi'i-.i ellisse. I 1 .;. 

LEZIONE DECIMA PRIMA, 

Descrizione e ctmlruz-iaiu: ilAln ellissi.-. — C ompassi ellittici. 

Descrizione e coatruxlonr dell» ri li «He — ini Impor- 
tanza delle girii|irit>t!i ddl.i ellisse nella sua costruzione, IIi3. — iUS. 
Metodo delle ordinale. Redola nrimn. Redola srcimda. in — 30:1. 
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■SM INDICE DELLE UlILfllU 

Meiodo liti ragni vellori, 105. — 104. Costruzione meccanica, ivi — 
505 Suoi inconvenienti nello grandi coslr u/iui", 150. — 100. Me 
lodo dulia Mimma, e della ditterei. i.i degli osbi. 151. — 107. So.i 
cscciuionn meccanica, HA — 5nn Metello dnle ordinate ai dia 
roelrl. ini. — 109. Allro processo meccanico. (89 

Comptt**! rilutici — HO. Descrizione (ieomelrico- mecca u-ca 
della linea ralla, tot. — m. Ijim puiu Infililo sulli t.3iiiin« e dd 
[erenza degli ansi. 163 — III. Compasso fundalu sulla sommi dei 
rnpjii telluri, 164. — ili. Allro coinpusso fondalo sullo BleSM pro- 
unela, 466. — ti*. Idea di un compasso dell'Autore, 11* — JtS 
Compasso torniate sulla proprietà dei diametri, (6H. 



LEZIONE DEC1HASECONDA. 

Comblntaiotìi della Ellisse, coi poligoni col circolo e colla Ellisse. — 
Misura della Ellisse. — Ellissoide. — Misura della Ellissoide. 

Combini* cloni dell» ci Unse, col poligoni, eoi e I renio e 
eoli» pltlnite — slo. Combinazioni in genere, (70. — SU. Com- 
binazione dalla ellisse coi poligoni, ivi. ~ 918. Col triangolo equi- 
latero, (71. — 919. Coi parallelogrammi, tri. — 250. Applicazioni, 
173. — !i(. Col pentagono, ini.— 999. Col circolo, ini.— 253. Colla 
ellisse. (7;t.— 554. Ellissi concenlriclie, ivi. — IV,. Caso notabile 
delle ellissi concentriche, ivi. — S3fl. Applicazioni, 174. 

Mlmiru ilelln «Illuse. -- «57. Della misura lineare c della quadra- 
tura della ellin.se, 17,1. — 25B. Rnppi'rt;i iti-Ile Hi[ierlidi' della ellissi' 
e del' circolo deaerino coi semiassi, il i. — 559. Regola di quadratura 
della ellisse. Esempio, 17(1. - ISO, Descrivere un circolo equivalente 
ad una ellisse, l"7. — 531. Misura ilei segmento ellittico formalo da 
due cordo parallele ad uno degli assi, t7H. — 535. Misura del set- 
loro ellittico, 179. — 333. Misura del segmento ellittico formalo 
da una corda, fri, — 53i. Misura del segmento ellittico formalo da 
due corde qualunque, in. 

EU Inno lite. — 533. Ellissoide allungala e compressa, ivi— 530. Corol- 
lari della sua generazione, 1 B0. — 537. Costruzione meccanica della 
ellissoide, fri. — 538. Applicazione all' architettura, 181 . — 539. Ite- 
flellori ellissoidici, ini. — 540. Intersezione della ellissoide, (85. 

Misura della, eli I molile. — 911. Misura della superficie ellissoi- 
di ca, 483. — 519. Rapporto della ellissoide allungala alla compres- 
sa. Cubatura dell' Ellissoide, 181. 
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■ per boia, 

LEZIONE DECIMATERZA. 



Proprietà geometriche delia fperbola. — Diametri e Asintoti. — 
Tangenti e Sormali. — Descrittone e costruitone della Iperbo- 
la. — Misura tlella Iprrbola, e Iperboloide. 

Proprietà Keomelrlcbe della Iperboli). — MS. Confronto 
coli» ellisse, 1811. — Mi. Assi, fuochi, eccentricità, e raggi velieri 
ridia rpcrbol», ivi. — M5. Proprietà relative agli assi, 18(1. 

luxmetri e asintoti. - MB. Proprietà r alatile ni diametri, (87. 
— M7. Data una iperbola trovarne il cenlro, gli assi, i fuochi, ed 
il parametro, t SS. — Ut. Dati gli assi Irovar gli asintoti e viceversa, 
189. — M9. Italo un diamelro limitato trovare il suo coniugalo, ivi. 

Tangenti e normali, — 2,'iO. Condurre una tangente ad un punto 
preso sulla curva, (91. — ìat. Condurre una tangente ad un punto 
preso sulla curva per mezzo degli asintoti, 19S. — ìji. Condurre 
una tangente da un punto preso fuori della curva, iui. — 163, Con- 
durre la normale all' iperbola, 193. — 551. Applicazioni, 194. 

Descrizione e costruzione della Iperboli!. — Metodo 
dei raggi vettori, in'. — ?!)6, Costruzione meccanica, 19i>. — 5S7. 
Compasso iperbolico, 196, — Altro compasso, ivi, — Me- 
todo degli asintoti. 197. 

Misura dell' Iperbola, e Iperboloide. — 360. Misura lineare 
dell' iperbola, (98. — SUI. Quadratura dell' iperliota, ivi.— ini. Iper- 
boloide di rivoluzione, iti. — S03. Corollari della generazione delia 
iperboloide, 199. — itìi. Applicazioni, tri. — SG5. Misura della su- 
perficie della iperboloide, iOI. — S66. Cuhalura della iperho- 



□igitized by Google 



338 



LMllGE l.KI.LK JUTBBIK. 



DELLA CASSINOIDE, DELLA CATENARIA 
E DELLA LEMNISCATA. 



LEZIONE DECIMA QUARTA. 

Proprietà della Cassmoide. — Descrizioni' e distruzione della Cas- 
sinoide. — Applicazioni, launetitì c misura della Ctusàmids. — 
l'roprielà della Catenaria. — Descrizione e costruzione della 
Catenaria. — Tangenti e. misura della Catenaria. 

«Jassinoldc. 

Proprietà della cantino Idi- . — 267. Definizione della cassinoi- 

469. Simmetria della cassi noi de, e valore del prodotto dei ragni vel- 
ieri. ÌIJi. — ilo. La differenza dei quadrali din 'cimassi nijiMiilia il 
di i| ii di'l quadralo didh erri' ni riti là, tri. — '371 . Limiti del li liirma 
iifIIii cassinoide, ivi. — 'ìli. Cajsiurmli' livida — Cassinoide depres- 
sa, 105. 

Descrizione e contrazione «Iella cnsslnoldr. — Ì13. Pno- 
nl.lim I. Ilalri 1' a.«c ill.i^iiiri' ed i fini: 1 hi Irovnrv 1' a-se minori! de Un 
cas-innidc riirrisiwiiilciilt, ÌW.. — 271. l'iioni.EH.i 11. Dilli l'asse mi- 
nore ed i fuochi trovare l'asse maggiore, tri. — liti. PnoBLBJU III. 
Dali gii assi trovare i fuochi, 207. — Ì7IÌ. Metodo delle ijuarle pro- 
porzionati, 20S. — 277. Inconvenienti del metodo, fot ~ !"7S. Me- 
todo delle terze proporzionali, 209. 

Applicazioni, tangenti e misuri! della cassinoide — 270. 
Verificazioni della [urina ilplle nassinuidi male e depressa, ini. — *80. 
Applica/ione, 510, — 181. Condurre In Ungente e la normale da 
un punto della cassinola*, rèi. - 181. Misura, SII. 

Catenaria. 

Proprietà della catenaria. — 283. Definizione della Catenaria, 
ini. — itti. Proprietà yt'omelricho, ni. - -JN!i. Proprietà meccani- 
' ca, ini. — ìhii. A j i f j I i o n / i o n e alla ardiilclUira, 213. — 287. Applica- 
zione ai ponti sospesi, iei. 

Descrizione e costruzione della catenaria. — 238. Pro- 
cesso meccaniM.ai.i. — 189. Metodo geometrico, ivi. 

Tangenti e misura dell» catenaria. — 200. Condurre la 
langenle e la normale da un pillilo preso sulla curva, 217. — 291. 
Misura della catenaria, 218. 
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LBZTONK DECTBAQUIHTA. 



Genesi e proprietà delia Lemniscata. — Descrizione e costruzione, 
iletla Lemniscata. — Applicazioni ed esempi. 



<Jcn«l e proprietà della Irmnltral*. — IVt. Di-Dniiinne 
ReneMle delle lemnisc.ile. 119. ■ !93. N0.I0. generatrice e ihret- 
[riti, n i — 19i. I.*mnisr«m simmclrithe. lìti — JOS. t.pnmisole 
regolari, ivi - 198. Application! alla Ornali», iil — 197. Pro- 
prietà geometrici dell» lemniscata, ••' 

DCHrlalonr <- f»«irntl drlln l'm nlwillll — 19H, Re' 

derilione Reoniclrica, fui, — 199. Altra costruzione gentile: ne a, m. 

— 300. Altra costruirne, »3. — 301. fo-urnuone meccanica, 

— 3-JT Cculrutioi.r mr-r fallirà rlelln It-rnniwl.i r esula re. ìì.< 
tppl Ir unioni ed riempi — 103. Principio foinlamcnlnlc Geome- 
trico- Mirra ni rn, Ì9fi. — lui. Sislema articolalo pel mi pio parallelo, 
.ti. - 305. Altro sistema, M7— 308. Avvenenze eri osserv azioni. 
Mg — 307. Parallelogrammo ili Watt, M9. — 3u8. Duplice proprietà 
(.■eniuplric.i ili rito, ?3U. — 309 I.Pute geometre" -li nalura, 131. — 
llu T.ui^i'iii . isurioi-li •• miMjra i> li Im.n.M -i ; ij 



DELLE SPIRALI 



LEZIONE DECISI ASESTa 

Genesi e applicazioni dette Spirali. — Spirale if Archimede. — 
Spirale parabolici. — Spirale iperbolica. — Spirale logaritmica. 

Gentil e applicarlo» I ili ; Ile «pira». — [HI. Geu.-. inzi f.-n 1 
ilelh spirale, ».U. — .Ili. Hc/ilra, raggio vettore, spire, spirali com- 
pagne e tarielà delle Sjnr.ìli. i — Ainiliiwioni eri esempi, W,. 
- 31 i, Avverici™ sulla loro cn-tru jionc. Jin. 

Mplralc d' Archimede. — ai.'i. Generazione. 330 — 118. Proprietà 
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Bcometrica, Ì3B. — 317. Circoli) regolatore, polo. «37. — 318. Destri - 









— .i^ii. 






ìràl~d'"ATr'f 


imede. Ì3§- 


- 3Si Osservazioni. - 


- :vjì. Tiinuftiil 




iri. — 'm 


Misura della spiralo d'ArOhli 
Mplrulr pnrn l«. Iloti. — li 


ocdc. Si?. 

1. Grnera/iniK 




e propriela 


ili essa, '.'il. — 315. Condor 






allo spiralo 


mrabotfoa, 1(6. 
Spiriti? Ipertiollrn — 3*r, 


. distruzione e 






357. Altra cosini ?i une jji-fini 


eiriea, M7. - 


3*8. Applica 


unni! ali ar- 



cliili-ltura. ÌÌH. 3-l'ì. Tangenti e normali, '»»- 
Spinile lofio illni lo. - 3KU. Gl'ii^mìlih; ™. Ir umile, ivi. - 
331. Proprietà gemiielriehc. 250. — 335. Applicazioni alla architet- 
tura od alla meccanica, IN. 

DELLE CURVE GENERATE DALLA ROTAZIONE DI DHA CCBVA 
SOVRA DM' ALTRA 



LEZIONE DECIHASETTIMA. 

Cenni e dtfinUioni umerali- — Proprietà e cnstrujione geometrica 
della Evolvente. — Cottrviione nttcamico, tangenti e normali 
ittita Evolvente. — Application della Evolvente. — Cem-roaio- 
mr. proprietà e rostmzione della Cicloide. — Nomali e tan- 
gtnti delta Cicloide. 

«rnfiil e drllnl»loni s < ii< riill — 333. Generazione di una 
curva ili sviluppo, 9.11. — 331. Genitrice, deferentc, punii di regres- 
so, rami lanROnli, a bMS delle curve di sviluppo, !!!3. — 335. Di- 
stinzioni delle curve di sviluppo. — Evolvente ed evoluta. — Cicloi- 
de, — Epicicloide, ed ipocicloide, iui. 

Evolvente 

■Tontrnalon* e proprietà, delle «Torrenti. — 336 Costrn- 

zioiic di-ll:i f.vtilvpiiU'. Siii. — 3:i~. E'ropr ict 'i ( rlr-lie. in. — 33N. 

rviilvi-nl.' .li nrcol". !'■•'•. — :i.i'.'. i-Liilruzi-'ti" geometrica, "30. — 
H lo l^ idvenle spinile, ini. 

Coi trazione meccanica. — Tangenti e normali della 
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INDIfK OKLI.E UATKREE. 

Evolvenle. _ Ut. Costruzione meecnnle 
Irìa dell' evolvente eli circn 



313, Tangenti e normali, ili!) . 

315. Ap- 



C le Ioide 

C ^" r "* t *"'; P'°P'*Ctk e co.lr..«l,„ c d.ll» dHdfc - 

311. G„,,r.,„..„,.. I,.,,.. ,| l0 ,, .,,„... ,, „ , - _ 

-i'-hH-.' .i 1 .'' 1 !'^/';,,.,^ ,, l , s '" ln, -' i: " :! •^""■■■'^ 

Nat-mail «, tnn V «nll «ella cicloide - 3,i0 Normali e Un 

— p-mi :i.i u.j ,i,ii„ ,.,,,„;,!„. _ Wm , l: ; -_, --; 

"I rrmiln i-il al vrrlirr fli'Jln c ir lni< le. Cirhhls .naie in - 
Progni ilei raggio di curva tara della cicloide. ìae. 

LEZIONE DliCWOTTAVA. 

Applicazioni tklh Cicloide. - Misura della Cicloide - VrwW 
e proprietà genera/i delle Epicicloidi. ~ Descrizione e eotìru- 
aiww delle Eptaeloidi. - Maura dette Epicicloidi. _ Fbìcì 
clo/iU sferiche. p 

A P P'Uia«lnnl delta fltloldc. - 363. Applicazione alla mcM 



paratile della uicluide, delta i 


iiiissc e della c::..^in,. , : | ( . 


. "0. — 3Hfi. 




- j.ji. La adulile e la c 


urva delle di- 


ftric detta medesima (lumia 
Sieri». 273. 


- 358. Applicazio 


ne alta orolo- 


lauro di lla cicloide — 3 


Misura lineare della i. 


ilera nduidc, 


— 3fiu. misura Ulnare ili 


in arco ciclnnia!,', ^Ti. - 


- 361. Hiu.» 


eie laida le. ila. 


ne, lui. — :iqì, SIisunl (|i 


un segmento 



Bplelolslde. 
• Pr-Prl"* «e-ir.il arti, epl.ld.Mi _ 3,3 

" e : , i0 . e s '"> I '»' lr ' n<"-'^.de, - 365. SingoIaHli delle 

epieielo,*, m. - 36. rpe.lel.idi. !„. _ ,„. r . m i„ Te.i 1. i„.ei- 

e prepr,,,!, dell, .pieieMdi, m. - 339. Tangcnlc e „.ì ".«» 



312 IND1CH DELLE MI ini IL 

Ocacrlzlonc e ro»<rn»limf delle pplelclpldl. — 310. l'e - 
scrizioiip goo moiri 1 1 ! I : t qm'iduiiìe. ini. — Ti I . K[iicii'lnj;rnri). ih.'. 
— 375. EpiciclogMlb del marchese Ridolfl, ini. 

MUiira della epicicloide. — 373. Misuro lineare della interi 

<- ; >i'-iri. lille, ìr\. — 37*.Mtrora di mi arco cpdcicloidale, 28;;. — :st:ì. 
Quadratura delh gnMcjojde, Mg. 

lì pi del olili Nfvrlrtir. — 37iì. (ìtiHTiiriuiK ■ ' ;i|iplK':i7.it di'll.i 

epicicloide sferica, 287 



DELLA SINUSOIDE, DELLA CONCOIDI: E DELLE CURVE 
DI ESTRADOSSO. 



LEZIONE IIEClMAiNONA. * * 

Defiinxoni e. costruitone geometrici ridia Sinusoide — Cosini-' 
liane meccanica, tangenti e ayplicaiìime della Sinusoide — 
Ceneraiìone e defittiitutie della C nncnìdt. — Descrizione e ap- 
plicatane della Concoide — Soiìoni fondamentali delle Curve 
di ICt tradotto. — l'esenzione delle C urne di. Ritradotto 



. DcOiilzlonl e contrazione ffcometrlca della * In litoide. — 

377. Definizione della sinusoide, SR9. — 378. Asse, limili, punti d'in- 
flessiono e buse delln sinusoide, 590. — 379. Costruzione geometrica 
delta sinusoide, ini. 
lo il ni zio tu- in ceca n Ica, lamenti e applicazioni dell» 

si II <1 MllllC — 3*11. (Idslril/i llli'fLVbllif :>, iti. — 1S1. C'TIllllrri' 

h IflnjicnL' e h iinriiuilc :iih sinusoidi', in — 3SJ A [>[ilic:i/ioni, -23 ! 



rn/ione delln ■. ■■.iìiIi-. j;<:;. — :itl. Puh', ilirritrin- a circolo i^o - 

laltirc. Concoidi s=n jurrinri? e mlVritire, 195. . 

Descrizione e HppllCRZlnnc della concoidi'. -~ 3Ni>. De- 
scrizione geometrica, 590. — am i. lirMmy.ioin? iiierciiineii. ìit". — 
387 Applicazione all' il rebi telluri!, it i. 
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:WD. Limile ili'lli: tiirvu ili i\-U;n lusso. *99. 


eaerlMlono delle carie di eslrado»>o."'.— 391. Descrivere 




< ili uno 


volla circolar 


e, 300. — 39S. Sua de- 


scrizione pratica, 301- 


- :>'U. 


Descriverò la 


■ . ■ 


uua valla Rati», M. 


- 354. 




flirti li] - 


una volli ellittica. 30; 


:. - yr.: 


[■■■■.T il il ]i 


/.■i:i v .li i/.ivi rivivili- 


nali, 303. — 396. Cor 


a di osi 


■iultoill ili Olili 





- 397. Curva di estradossi! ili una volta )iaraljolica 
, ' DELLE ELICHE. 



. . LEZIONE VENTESIMA 

Voijoni generati ed etempi — Generinone e rlescrtiimie geome- 
trica dell' KUaa cilinilrica. — Dncriztnitc tneecanira rlell' Etica 
cilindrica regolare, e irregolare. — Stiperficie, applicazioni e 
misura dell' Kh'ca cilìndrica — Generaiwnt e ilescritione dcl- 
r elica conica. 

KobIodI generali ed envmpl — 31*8 Xivcrlcnis, 305. — 399. • 
i.-:.cr i7. :■(:,. ,!, ! e\ , t ,\s-c •■{•■iti e (i.i-sn lliflic riliOilnci i' cu- 
iiiaj. ivt. -.100 frulloni n.-Hurali e art:iki.ili. 30», 



Generi» lo ne e deaeri alone geometrica. — " 104. Genera- 
zione, asse, base e regolarità dell' elica, ivi. — UH. Descrizione geo- 
loelrica, 308. — 103. Metodo piò semplice, ivi. — ini. ita p prose illa- 
zione dell'elica, 309, — 10G. Eliche contrarie, 310. 

Costruzione meccanica dell' elica cilindrici! regolare 
e Irregolare. —.100, Costruzione pratica, ivi. — 407. Hiicchitia 
per disegnare 1" elica, 3Ìt. — JOB. Descrizione geometrica dell' elica 
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Superitelo, applleailonl c misura. — HO. Superficie elicoi- 
dale, 313. — ili. Applicatone alle vili, .Hi.*— ili. Misura cieli' eli- 
ca, (of. — 413. Misura della superficie elicoidale, ini'. 

Mieti conica. 

Generazione e deaeri k Io n e. — ili. Generazione, 315. — 415. 
Descrizione geometrica, 316. — ilfl. Cosi ruzi une pratica, fui. — 417. " 
Costruzione meccanica, 318. — il 8. Superficie elicoidale, ini. — 119. * 
Misura lineare e superficiale in". — 430. Conclusione generale, 319. ... '•' 



r-OTE AGGIUNTE. 

Nola I. al § ti. Condurre una tangente ad uni curia qualunque da 
un punto preso su di essa, 3t1. 

KoIa4. al p it. Condurre una tangente ad una curva qualunque da 
un punto preso ' .■ ■ ■ di esit, 3tl, 

Nnta 3 al S ti. Condurre una tangente od una curva qualoiupiè pa- 
rallelamente ad una sella ■'. ■< 313. , 

Nota i, al '. ti. Cnndiirre una normale art una curva qualunque da 
on punto dato fuor! ■!■ osa, 1*1 ** 

Nola S. a' ti Mclodn di Rnherval mila resininone Italie tanninlli. n i. 

Nola al p ne. Sui piaiia.ll mindvT. 316. ' '. 

Nola ai $g lui al IVI Metodo di Dbrand sulla costruzione della el- 
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